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INTRODUCCION

La inyeccidon de agua para la produccion de aceite es una de las técnicas
mas frecuentes de recuperacion secundaria en la industria petrolera. Este
método debe su popularidad a los bajos costos relacionados con el agua para
inyeccién, su disponibilidad y la movilidad que tiene respecto al aceite,
propiciando que el agua se extienda por el medio y desplace al aceite con
cierta facilidad por la diferencia de densidades entre las fases.

Un yacimiento que se encuentra fuertemente mojado por agua favorece
las condiciones para el desplazamiento de hidrocarburos, pues estos no se
adheriran ni tendran contacto directo con las paredes del medio; de ahi que en
un proceso de imbibicién el volumen de aceite recuperado sea mayor que en
condiciones de humectacion del medio por petréleo.

El desarrollo de cualquier estrategia de recuperacion de hidrocarburos
debe realizarse de acuerdo con un analisis técnico-econémico que considere
las condiciones del medio. La implementacién de un proyecto de inyecciéon no
es la excepcién, y su éxito requiere del conocimiento de las propiedades y
condiciones del sistema roca-fluidos en el yacimiento, pudiendo predecir el
comportamiento del frente de agua y de los fluidos desplazados a una tasa de
inyeccion dada. Analizar diversos escenarios de inyeccion permite seleccionar
las condiciones éptimas de operacion para las que el volumen de hidrocarburos
recuperados es maximo en forma redituable.

En un yacimiento fracturado, la implementacion de un proyecto de
inyeccion de agua debe analizarse con mayor cautela, pues las fracturas
incrementan considerablemente la conductividad hidraulica del yacimiento en
las zonas que se encuentran comunicadas, lo que afecta al volumen total de
hidrocarburos que se esperan recuperar pues se favorece la movilidad y
segregacion de las fases involucradas, esto puede causar que la recuperacion
de hidrocarburos sea mayor, o bien que se causen dafos al yacimiento que
aceleren las condiciones para su abandono, por lo que una buena planeacion y
ejecucion es imprescindible.

Administrar correctamente los recursos disponibles requiere de hacer una
buena prediccion del comportamiento de los fluidos petroleros, ante la

introduccidn de agua a presion en el yacimiento.
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Este trabajo surge por la necesidad de comprender el comportamiento de
las operaciones de inyeccién de agua en ciertas condiciones, mismas que
sientan la base para el desarrollo de un modelo teérico que describa el flujo por

imbibicion a través de un yacimiento fracturado.

ALCANCES

Para lograr el objetivo de este trabajo se integrard un marco conceptual

con el que se pueda dar explicacion a:

e EI comportamiento de los fluidos ante las variaciones de las
condiciones de presion y temperatura del medio.

e Los fendmenos involucrados en la interaccion de los fluidos y
rocas del yacimiento.

e Los principios que causan el movimiento de los fluidos.

Con lo que podra darse paso al planteamiento y solucion del problema

que incluye:

e Establecer las condiciones bajo las cuales se desarrolla el flujo.

e La definicién de las ecuaciones que estudian el movimiento de las
fases bajo las condiciones establecidas.

e Discretizar un elemento de volumen representativo de la matriz y

fracturas del yacimiento.

Finalmente se deben asociar las leyes de conservacion de la materia,
energia y momento lineal al principio de continuidad de los fluidos, y a
ecuaciones de estado que describan su comportamiento para poder lograr la
construccion del modelo.

De aqui que los alcances de este trabajo sean:

e Describir las propiedades de los fluidos y las fuerzas que causan
su movimiento durante la explotacion de un yacimiento petrolero.

e Desarrollar un modelo tedrico que pueda describir las velocidades
del flujo durante un proceso de imbibicion en un medio poroso

fracturado.



e Analizar los factores que afectan la distribucién del agua inyectada

en el yacimiento.

Se pretende asi, fortalecer y continuar el desarrollo de algunas de las
habilidades y aptitudes comprendidas en el perfil del egresado de la carrera,

siendo los alcances principales de tipo formativo y educativo.



CAPITULO |
FUNDAMENTOS TEORICOS

En un yacimiento petrolero pueden encontrarse diferentes tipos de
hidrocarburos fluidos, y agua de caracteristica de las formaciones que le
componen. Todos estos fluidos se encuentran contenidos en rocas, O
sedimentos, con particularidades definidas por los diferentes procesos de
depositacion y diagénesis que les formaron.

En este capitulo se definen algunas de las propiedades basicas del medio
poroso y sus fluidos, para los que se hace una clasificacion a partir del
comportamiento de su volumen ante los cambios de presion en el medio;
también se hace mencion a ciertas caracteristicas del sistema conformado, que
se denomina de solidos-fluidos. Se pretende con esto asentar las bases que

fundamentan el estudio de la mecanica de los fluidos.



[.1. Fluidos

Las sustancias pueden existir en tres estados de agregacion: sdlido,
liquido y gaseoso; resultado de las fuerzas de atraccion, y la energia cinética
que posean sus moléculas en un instante dado (Figura 1).

Las fuerzas intermoleculares de los liquidos y gases son bajas respecto a
los solidos, por lo que existe suficiente separacion entre sus moléculas para
poder deformarse con facilidad y fluir (razén por las que se les llama fluidos),

pero es esta misma caracteristica la que les impide poseer una forma definida.

sélido Gaseoso

Figura 1. Representacion microscopica de los estados de la materia.

I.1.1. Propiedades de los fluidos

El comportamiento de las propiedades de los fluidos se ve influenciado
considerablemente por la presidén, temperatura, y su composicion en un
momento dado.

Para su estudio, se han agrupado las sustancias fluidas de acuerdo a su
compresibilidad, una de las caracteristicas fundamentales de los fluidos que
estriba en su capacidad para poder cambiar de volumen ante los estimulos de
presion. Asi, se tendran fluidos altamente compresibles y ligeramente
compresibles, pudiendo ser estos Ultimos relativamente incompresibles.

Previo a definir las propiedades de los fluidos de interés, resulta

conveniente definir los conceptos de presion y temperatura.

Figura 2. Un vector es una herramienta geométrica cuya finalidad es

/9 representar una magnitud fisica. Un ejemplo de un vector en el espacio
4 PR g .
/“ R" es el movimiento de una molécula, que se descompondra en un
© ¥ vector como el siguiente:

Sn=(S)i+(S))f + SOk + (St



Presion
La presion (p) es la relacion existente entre una fuerza (17') y la superficie

en que actiua (A), y se representa en espacio como:

A. .. (LD

-1

Il
Q..| QU
| T

Aqui 7. es el vector unitario y normal a la superficie donde la fuerza se
aplica (Figura 2). De acuerdo a su origen, pueden existir diferentes tipos de
presiones. Siendo asi, Unicamente se definiran la absoluta, hidrostatica, y
capilar.

La presion absoluta es la resultante de la suma de las presiones
manomeétrica y atmosférica en un punto; mientras la hidrostatica se debe al

peso de una columna de fluidos de altura h.
Prn=prgdh...(1.2)

Finalmente, la presion capilar se debe a los efectos interfaciales y

superficiales que surgen al estar en contacto fluidos no miscibles en el sistema.

Temperatura

La temperatura (T) es una propiedad fisica que describe la naturaleza del
calor dentro de un sistema, y mide indirectamente la transferencia de energia
molecular causada por el desequilibrio térmico de dos cuerpos.

Un aumento de temperatura implica la agitacion de las moléculas de una

sustancia, en el caso contrario la energia molecular disminuira.

El conjunto de valores de presion y temperatura de un sistema en un
instante dado, son conocidos como sus condiciones. Para cada una de estas
propiedades resulta conveniente definir la existencia de funciones matematicas
que describan su comportamiento en la dimensién temporal (Figura 3),
asegurando su continuidad en el sistema.

Asi, para todo tiempo que pertenezca al conjunto de los numeros reales,

existira una funcion p y T con dominio en el espacio temporal.



VEERIp)AT) |[{pEP:f(t) =p(®)IA{T EW:g(t) =T(t)}

Temperatura T(t)
Presion plt)

t

Figura 3. Representacion de la existencia y continuidad de las funciones T(t) y p(t) en el espacio del tiempo.

[.1.1.1. Coeficiente de variacion volumétrica relativa
El comportamiento del volumen de un fluido se ve afectado de manera
importante por las condiciones del medio en las que se encuentre al paso del

tiempo.
V=V(pT)=V(p),T®) ~ 3{pt) AT®)}

Esto da paso a poder analizar los cambios de volumen a cada instante al

aplicar una derivada sustancial de la funcidén descrita anteriormente.

.. (1.3)

av(p®),T(®) _ (GV(p,T)> ar +(6V(p.T)> dp
dt -\ oar J,dt op /J.dt’

Al tratar a la derivada como un cociente de diferenciales en lugar de una

razon de cambio, es posible reagrupar términos y hacer que:

dv—(av> dT+(aV) dp. . .(1.3)
=\a7), o). p...(1L

Luego, al multiplicar por el inverso del volumen del fluido estudiado:

_dV_l(OV) dT+1(aV) 4 (1.4)
=y =v\ar), T rv\g,) e

Esta expresion permite conocer el coeficiente de variacion volumétrica
relativa (¢) y estudia dos procesos: una dilatacién isobarica, y una expansion

isotérmica.



Coeficiente de compresibilidad

Cuando se somete un fluido a un cambio de presion, su volumen
reacciona en sentido contrario al estimulo; en otras palabras, al aumentar la
presion ejercida sobre un fluido este se comprimira, y viceversa. Este

comportamiento puede expresarse con la siguiente ley de proporcionalidad:

“Un cambio en la compresibilidad de un fluido es inversamente
proporcional a la variacion de presion que lo causa; y directamente
proporcional a la variacion de su volumen, pero en sentido contrario”.

AV
Bra ——

Ap
Donde la igualdad es dada por la constante A. Evaluando en limite donde
en un tiempo tan pequefio que es muy proximo a ser cero, sobre la base de la

teoria del calculo infinitesimal se tiene que:

aVdp
- dff =—Am———dt

1lim Vip) —V(p)
t—0 ap dt

lim B, = —Alim (s =
tl—I}(}Bf__ lm(A_)__ p(t) — pi(t)

t—0 1%

g =22 ap . (15

Integrando desde un p; a p,

ﬁfdﬁ Prid f pd
= AT p
0 ! op pi

— L p-p...(15)
By = P p—op;)...(L
como S es adimensional, 4 es el inverso del volumen del fluido.

Br 10V

=t - T (15"
T -p)  Vyop (1.5%)

En ciertos casos resulta mas conveniente analizar la compresibilidad de

un fluido en términos de su densidad. Para ello:



Cuando la compresion es isotérmica, 0 a temperatura constante, el calor

generado en el proceso de compresion se disipa en el entorno.

c =_l<%> =i<%> e
7= ve\ap ). pr\op ).

Si el sistema se encuentra aislado del entorno y el calor se conserva la

compresibilidad es adiabatica.

1 /oV, 1 /0
o = ——<—f> =—<ﬁ> er)
Vf ap ad ,Uf ap ad

En un fenbmeno adiabatico un cambio en la presion ocasiona que la

temperatura del fluido varié. c; tiene unidades de [presion]™.

Coeficiente de dilatacion
El coeficiente de dilatacion es proporcional a la relacion del cambio de

volumen de un fluido a causa de su variacién de temperatura.

AV
sfa AT

Resolviendo de manera similar al proceso en el cual se dedujo ¢, se llega
a la expresion del factor de dilatacion (as), que puede ser resuelto para un

proceso isobarico o adiabatico. a, tiene unidades de [temperatura] ™.

a T — — = e e — . .
Fove\ar) T p\aT/,

1 /0V 1/0
ar = —<—f) = ——(—p) ... (1.9)
Vf aT ad p aT ad



Con lo que ¢ puede escribirse como:
§ =apdl —cpdp . . .(1.10)

Esta expresion describe el comportamiento del volumen respecto a la
variacion de las condiciones del medio. Cuando ¢ se establece para periodos
muy cortos de tiempo, la variacion de la temperatura por la presion pueda
despreciarse.

Para resolver &, en un sistema monofasico, se integrar la funcion desde

un punto (V,p,T)ia (V,p,T) y reagrupar términos.

§=a.dT — c;d 1<6Vf> dT+1<an> d (1.10")
=apdT — cpdp = —| == —(—=—] dp...(L
4 v \er ) Ve\ap ).,

VedVv T p
fv VZL“de_chdp = In|Ve| = In|Vp,| = (T = T) + ¢, (pi = p)
fi i i

Segun las propiedades logaritmicas, y aplicando la funcidn exponencial,

se tiene que:

In

Vi
vl ar (T —T) + cs(p; — p)
fi

E = % (T-T)+cs(pi—p)
Vri

Vi = Ve T-Torerwimp) - (1.11)

Fluidos altamente compresibles

Se definen como fluidos altamente compresibles a todos aquellos que,
debido a las fuerzas de atraccion entre sus moléculas son casi nulas, existen
como gases a ciertas condiciones. Esto se debe a que sus moléculas se
encuentran dispersas entre si. MacroscOpicamente, respecto a las condiciones
del medio, su comportamiento es mucho mas predecible que el de los liquidos,
y puede estudiarse mediante leyes empiricas, que en su conjunto conforman a

la ecuacion de comportamiento para un gas ideal.
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a) Ley de Boyle de la relacion presion — volumen: Va—
p@n'Tctes

b) Ley de Gay — Lussac de la relacion temperatura — volumen: VaTgpp,,,.

c)Ley de Avogadro de la relacion volumen — cantidad de materia: Vangpr,,,.

Definida R como la constante de los gases.
pV =nRT. . .(1.12)
Esta ecuacion se fundamenta en dos suposiciones:

e Las fuerzas de atraccién intermoleculares en un gas pueden ser
consideradas nulas, por lo que sus moléculas se mueven a altas
velocidades en grandes espacios.

e El volumen que ocupan las moléculas del gas resulta insignificante
respecto al que puede llegar a ocupar la sustancia gaseosa a nivel
macroscopico. De esta manera puede asumirse que las moléculas
de una fase gaseosa sean aproximadamente del mismo tamaiio,

describiendo al chocar un comportamiento elastico.

Estas suposiciones permiten que, pese a no existir un gas ideal, puedan
resolverse problemas en un gran rango de presion y temperatura. En términos
de la densidad la ecuacion general de los gases se expresa como:

pM

m
=—RT =—.. .12

Cuando las condiciones del medio varian significativamente respecto a las
condiciones estandar, el comportamiento del gas no puede ser descrito como el
de un gas ideal sin caer en grandes errores. Para evitarlos se requiere describir
la desviacion del comportamiento del gas real respecto a uno ideal mediante el
factor (Z), que se define como:

Vieat  Vrea'P . .(113)

/ = =
Videal nRT

Donde,

11



PVreas = ZnRT . . .(1.13)

El comportamiento de Z depende en gran medida de la composicion de la

sustancia gaseosa. Asfi, ¢, y a, son:

nZRT
V=
p

av 0 (nZRT) RT 0 (Z) RT[l( 0z Zap>] RT (1 0z Z)
_—— =N —|l—]=n —_ —_— —_ =N —_—_
dp dp\ p dp \p p2\Pap~ “op pop p?

p 10z Z p(l1o0z Z 1 107

=g ) - ) -

ZnRT pdp p Z\pdp p p Zadp

6V_ d (nZRT)_nR d (ZT)—nR<ZaT+TaZ)—nR(Z+TaZ>
oT oT\ p /) p oT ~p\"oT " aT) p oT

p nR(Z_I_TaZ)_ 1 (Z+TGZ)_1+1GZ
~ZT T

% = 7nRT aT aT 7T

1+1<(’)Z) (1.15)
ad,=—=+—=—] .. .(1
9 T Zan

Y entonces ¢ puede definirse para un fluido altamente compresible como:

R 4 _1+1<E)Z) T 1 1(62)
¢=agdl —cgdp = |7+ 7\57) p Z\op

El estudio de un gas real implica mayores dificultades por la inclusion de

ldp. . .(1.16)

T

Z, cuyo comportamiento es funcion de la composicion, presion y temperatura

del gas.

Fluidos ligeramente compresibles
Los liquidos son fluidos ligeramente compresibles, pues sus fuerzas

intermoleculares son mas significativas. EI comportamiento de las propiedades
de un liquido guarda mayor dependencia con su composicion que los gases,
con lo que su comportamiento es mas dificil de estudiar.
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Para conocer los valores de ¢ en un liquido deben obtenerse ¢ y ay por

pruebas y estudios de laboratorio. Ademas, las condiciones de saturacion de
los liquidos modifican los valores de dichos coeficientes.

Entonces, en la bajo-saturacion:

1 /0 1 (9B
cf=—<ﬁ> =——<—f> . .(117)
pr\op /. Be\ dp /.,

af = —E<ﬁ>p = B_f<6_T>p . .(1.18)

Y en condiciones de saturacion:

1 an> B, <aRsf)
¢ =——|=L) +-2 .. .(1.19)

1 (8Bf\ B, (9Ry
ar _B_f<6_T>T_B_f< aT T. . (120)

Donde B; es el factor de volumen de la fase liquida, B, el de la fase

gaseosa y Ry la relacion de solubilidad en la fase liquida.
Algunos liquidos no presentan cambios considerables en su volumen en
rangos muy amplios de presion, por lo que se les considera relativamente

incompresibles. Un ejemplo de estos fluidos es el agua.

I.1.1.2. Diagrama de fases de las fases fluidas de un fluido

Un diagrama de fases es una representacion grafica del comportamiento
del estado de agregacion de una sustancia ante diversas variaciones en las
condiciones del medio, producto de las variaciones en la energia del sistema, y
gue causan un cambio de orden a nivel molecular.

Previo a explicar como se hace la construccion de un diagrama de fases,

se presentan los siguientes conceptos fundamentales:

¢ Propiedades intensivas; son todas aquellas que no dependen de la cantidad

de materia o del tamafio de un sistema estudiado, es por esto que no son
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propiedades aditivas. Algunos ejemplos son: la temperatura, viscosidad, y
densidad.

Propiedades extensivas; al contrario de las intensivas, estas dependen de la
cantidad de sustancia o del tamafio de un sistema estudiado, de esta
manera, sus magnitudes son proporcionales al tamafio y son aditivas.
Ejemplos son: la masa, el volumen, y el peso.

Punto critico; es la condicion de presion y temperatura para la cual las
propiedades intensivas de las fases liquidas y gaseosas de un fluido son
idénticas.

Curva de burbujeo; dentro de un diagrama de fases, es el lugar geométrico
que se forma al unir todos los puntos, presién-temperatura, en los cuales se
forma la primer burbuja de gas en un sistema liquido. Esto es producto del
movimiento de una regidén donde existe Unicamente liquido a otra en donde
coexisten dos fases en el diagrama. Las presiones y temperaturas
contenidas en esta curva se denominan de burbuja.

Curva de rocio; al igual que la curva de burbujeo, en un diagrama de fases
esta curva une los puntos, presion-temperatura, a los que se forma la
primera gota de liquido en un sistema gaseoso. Esto es producto del
desplazamiento de una regién de vapor a otra de dos fases, y las presiones
y temperaturas que forman a esta curva son denominadas de rocio.

Region de dos fases; en un diagrama que estudia a los fluidos, es la region
gue se encuentra delimitada por las curvas de burbujeo y rocio, en esta zona
coexisten las fases liquida y gaseosa.

Cricondenbara; es la maxima presion a la cual coexisten en equilibrio las dos
fases fluidas de una sustancia (liquido y su vapor).

Cricondenterma; es la temperatura maxima a la que coexisten las dos fases
fluidas de una sustancia (liquido y su vapor).

Zona de condensacion retrégrada; es el lugar geométrico del diagrama de
fases en el que, al disminuir la presién o aumentar la temperatura, condensa
liquido en un sistema gaseoso.

Liquido saturado; es aquel liquido que, a condiciones de presion y

temperatura definidas en un momento dado, no puede disolver mas vapor.
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Cuando la presion y temperatura a las que se encuentra el sistema son
menores a las de burbujeo, el liquido presente sera siempre saturado.

e Liquido bajo-saturado; es aquel liquido que, a condiciones de presion y
temperatura definidas en un momento dado, es capaz de disolver una
cantidad mayor de vapor que la que actualmente posee. Mientras la presion
y temperatura del sistema sean mayores a las de burbujeo, el liquido

presente sera siempre bajo-saturado.

Ahora bien, supdngase la existencia de una sustancia liquida en un
sistema aislado y sin gas a condiciones isotérmicas. Sobre este sistema se
genera una disminucion de presion, provocando que las moléculas del liquido
se aceleren.

Si se contintia con la disminucién de la presion, se llegara a un punto en
el cual una de las moléculas posee la cantidad de energia suficiente para poder
separarse de la superficie liquida, sucediendo entonces un cambio de fase
liguida a gaseosa. Este proceso es conocido como vaporizacién, y causa que
dentro del liquido se formen pequefias burbujas que permanecen inmoviles
hasta alcanzar la cantidad minima de vapor para fluir.

Una vez que el sistema llega a las condiciones para las que el vapor
puede fluir, este se elevara sobre el liqguido para establecer una fase gaseosa
continua. Si se mantienen las condiciones del sistema por un periodo de tiempo
suficiente, se llegara a un estado de equilibrio en el cual el vapor no aumentara
en proporcion, pues algunas de sus moléculas se reincorporaran al liquido al
chocar con su superficie, o al chocar entre ellas. De manera similar, una

porcién del liquido continuara evaporandose en el sistema (Figura 4).

Figura 4. A condiciones dadas, el sistema se encuentra en equilibrio cuando la

tasa de evaporacion es igual a la de condensacion.

Velocidad de Equilibria
Evaporacion Establecido

Nota: Un gas existe a condiciones estandar en el ambiente, un vapor por su

parte requiere ciertas condiciones para poder separarse de su liquido y poder

Tasa de cambio

VAN existir. Ambas se refieren a un estado gaseoso y se usan igual en este trabajo,

/ Vvelocidad de
/ Condensacion mas es necesario puntualizar la diferencia, similar es un condensado respecto
tiempa del liquido.

De aqui que en un proceso isotérmico, al variar la presion, se libere gas
por la expansion del liquido; por otro lado, ante un aumento térmico a presion

constante, se adicionara energia cinética a las moléculas del liquido hasta que
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este se evapore en su totalidad. Y si se analiza el proceso durante el equilibrio,
puede notarse que, como la masa se conserva en general, la principal
diferencia entre el liquido y su vapor serd la densidad, pues se encuentra
altamente asociada a la distancia que existe entre las moléculas de cada fase.

A condiciones muy altas de presion, cuando existe una fase gaseosa y
otra liquida en un sistema, las distancias de separacion moleculares se acortan
por efectos de la energia suministrada. Esto favorece las capacidades, tanto
del liquido como del gas, de disolver cierta cantidad de moléculas de una fase
distinta en su volumen. En este instante, si se rompe el estado de equilibrio y
se varian las condiciones del sistema para permitir la expansion del gas,
inmediatamente las moléculas de la fase gaseosa comenzaran a distanciarse,
perdiendo parte de su capacidad para disolver liquidos. Por esta razon se
comenzaran a liberar los componentes mas pesados, formando una fase
condensados. A este fendbmeno se le conoce como condensacion retrograda.

La construccion de un diagrama de fases implica la realizacion de otros
experimentos de variacion de volumen por efectos de presién a diferentes
isotermas, o bien a causa de la temperatura a distintas isobaras. De esta
manera podran tenerse suficientes puntos para describir los cambios en la
composicibn de un sistema mediante diferentes trayectorias de presion-

1 4
c i c faui Crieondenbara |
2 i S Liquido | Fluido
4 : o __ & ] o
a 7_8_ ‘ Liquido } & ‘nu\e,o/'//( supercritico
bS] : ‘ ; o ‘ :
8 | compresible i Fluido il Naée}/ s Figfj[q eritico
! supercritico s - T
| | e \1\\“\\Cfitundenlerma
| 1 \'\Q‘,"G/U” NN
' ‘ s~ 4 A
P [ Kooizsaszasaszn 19 //, \\
| L Punto critico =" PRegion de dos fases _~ \
| Liquido gt - |
" -~ o2~ /
‘ sk o e N0 /
f Vapor e ity s
I e "
f sobrecalentado o ) e
= auide —— y
{ L Joeia o
/ // P e P
f e .
,;f // Vapor T ot Vapor
P > — >
Te Temperatura T Temperatura

Figura 5. Cada sustancia posee un diagrama de fase Unico en funcién de su composicion quimica. A la izquierda se

representa el comportamiento del agua, y a la de la derecha el de una mezcla de hidrocarburos.

Conocer el comportamiento del diagrama de fases de un fluido es

indispensable para diversas aplicaciones donde las condiciones del sistema se

encuentran en constante cambio (Figura 5).
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Relacion de solubilidad gas-liquido

A altas presiones el volumen de gas que puede disolver un liquido es muy
grande, por lo que sus propiedades se ven afectadas. Para describir este
fendmeno a diferentes condiciones de saturacion en el sistema se define la
relacion de solubilidad gas-liquido (Rs;f) como el volumen de gas que se
encuentra disuelto a una presidn y temperatura, definidas para un cierto
momento, en un volumen de liqguido. Ambos estdn medidos a condiciones
estandar.

Un liquido a condiciones de bajo-saturacion tendra una R,f constante si
no se modifica la cantidad de masa de la mezcla, mientras que a condiciones

de saturacion el gas podra liberarse y la relacidon disminuira por este efecto.

Vgas disuelto en un liquido@C.S.

Ry = C..(1.21)

Vliquido sin gas disuelto@C.S.

La variacion de la Ry puede darse antes de que un liquido comience a
hervir, habiendo liberacion de gas por desprendimiento de fases; es decir,
habra condiciones de burbujeo.

La solubilidad de un gas en un liquido fue estudiada por William Henry,

quien formul6 una ley empirica que afirma que:

“La solubilidad de un gas (S) en un liquido afin, a una temperatura
constante, es directamente proporcional a la presion (p) del medio donde se

encuentran los fluidos.”
S=kip...(1.22)

“En tanto, a una presién constante, la temperatura (T) del sistema es

inversamente proporcional a la solubilidad del gas.”
5=k (1.23)
- T ] ] ] ]

Aqui k; y k, son las constantes de proporcionalidad derivadas de las
condiciones del medio para cada caso. A condiciones de equilibrio dinamico la

solubilidad es constante.
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[.1.1.3. Viscosidad

La viscosidad se define como la resistencia que opone un fluido a fluir
como efecto del rozamiento de sus moléculas. En un sistema conformado por
dos placas paralelas, una fija y la otra movil en direccion horizontal (adelante y
atras), que contienen a un fluido continuo entre ambas. Al aplicarse una fuerza
de magnitud F sobre la placa movil que provoque su desplazamiento positivo a
una velocidad v, se apreciara que el fluido en contacto con las placas evidencia
una distorsion en su volumen, comenzando a fluir en la misma direccion, mas
no con la misma velocidad en todo el medio.

La velocidad que adquiere el fluido tiende a ser la misma que la de las
placas con las que hace contacto, por lo que el desplazamiento sera casi nulo
en la seccion mas proxima a la ldmina inmaovil, y aumentara progresivamente
hasta que la velocidad sea v en la pelicula que contacta a la placa movil.

De aqui se deduce que F es directamente proporcional al producto del
area (A) por la variacion del angulo formado a causa del perfil de velocidades
formado en el medio (dv/dy). La igualdad a esta ley se da por la viscosidad (u),
y sus efectos seran mas evidentes conforme mayor sea la distancia a la que se

encuentre la seccion de fluido analizada del punto donde la fuerza es aplicada.

dv

F=uA
'udy

C.(1.24)

Cualquier fluido que satisfaga las condiciones establecida por la expresion
descrita se denomina newtoniano, en honor a Sir Isaac Newton, a quien se
debe el experimento descrito.

La viscosidad guarda una relacion directa con las fuerzas de atraccion
intermoleculares del fluido, por consiguiente, la existencia de variaciones en las
condiciones del sistema provocan un cambio en esta propiedad, siendo los

efectos térmicos los que mas inciden en su comportamiento.

Viscosidad de un fluido altamente compresible

La viscosidad de un gas es producto de las colisiones que ocurren entre
sus moléculas, por lo que ante un estimulo que propicie que una sustancia
gaseosa aumente el nivel energético de sus moléculas, o disminuya la

distancia les separa, se percibird un aumento en la viscosidad del gas.
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A bajas presiones, las moléculas de los gases se encontraran dispersas y
a grandes distancias, por lo que un aumento térmico derivara en un incremento
en la viscosidad de la sustancia gaseosa por efecto de los choques
moleculares; por el contrario, si la presion del sistema es muy grande, la
distancia entre las moléculas de los gases sera mucho menor y la cantidad de
moléculas contenidas en una unidad de volumen aumentard, causando que
ante un aumento térmico la viscosidad del gas disminuya.

En sistemas donde la temperatura permanece relativamente constante, la
presion incide sobre la viscosidad de manera proporcional; pero, a menos que

las presiones sean muy significativas, su efecto es mucho menor.

Viscosidad de un fluido ligeramente compresible

Las condiciones de burbujeo de una sustancia influyen en su viscosidad,
en términos generales se puede decir que una sustancia bajo-saturada tendra
menor viscosidad que una que se encuentra en etapa de liberacion del gas
disuelto que contiene. En el primer caso, al estar todo el gas disuelto en el
liquido, la mezcla monofasica podra expandirse considerablemente, con lo que
se disminuye el rozamiento de sus moléculas; mientras que en una sustancia
saturada la cantidad de gas disuelto serd menor por efectos de la evaporacion,
y aumentara el rozamiento molecular a causa de la proximidad. Ante un
aumento térmico, la viscosidad de las sustancias liquidas disminuye por efectos
de la agitacion molecular que ocurre por la suministracion de energia.

En conclusion puede decirse que, da acuerdo con su comportamiento, la
viscosidad de un fluido ligeramente compresible es afectada proporcionalmente

por la presion, y de manera inversa por la temperatura.

[.1.1.4. Factor de volumen
Las variaciones en la densidad de un fluido por efectos de las condiciones

del medio se pueden analizar mediante su factor de volumen (By). El By se

define como la relacion entre el volumen que ocupa la masa de una sustancia a

condiciones de presion y temperatura cualesquiera (Vf@p T), sobre el volumen
gue ocuparia dicha masa a condiciones de referencia (Vf@ref)' normalmente

estas suelen ser las estandar (298.15 Ky 1 atm).
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Vf@p,T
B = v .(1.25)
fac.s.

El inverso del factor de volumen se interpreta como el factor de expansion

o encogimiento de un fluido (Ef).

Factor de volumen de un fluido altamente compresible

De acuerdo a la ley de los gases reales, el volumen que ocuparia una
masa, que no presenta cambios en el tiempo, de un gas real a cualquier
condicion de presion y temperatura respecto de las estandar (a las que Z es

igual a uno) se describe como:

y nZ,RT,
B. = g@pn’Tn: Dn — ZnTan,S_ :ZnTan.S.
7 Vg@c s nZcsRTcs  pnZcsTes. Palcs.
. Pc.s.

Los valores estdndar se agrupan en una constante ¢.

ZnTn

B, =g .. .(1.26)

n

Factor de volumen de un fluido ligeramente compresible

El factor de volumen de un fluido ligeramente compresible se ve
altamente influenciado por la cantidad de gas disuelto que posea y las
condiciones de saturacion del sistema.

A condiciones de bajo-saturacién, el factor de volumen de una sola fase

liquida (B;) se expresa como:

(Vi + Vya)
B =—p epT . .(1.27)
lac.s.

Bajo esta condicion, ya que todo el gas se encuentra disuelto en el
liquido, se favorece la expansion del volumen de la mezcla, por lo que B, sera
en todo momento mayor a la unidad. Ahora bien, una vez alcanzadas las

condiciones de saturacion de la mezcla, la presencia de dos fases se puede
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describir con la relaciéon de gas disuelto en el liquido, quedando el factor de

volumen total (B;) definido como:

(Vi +Voa + Vi) o, 0
Bt =

% = B, + (Ryg,, — Rs1)By - - -(1.27")
l@cC.s.
Donde, Ry, es la relacion de solubilidad gas-liqudo a cualquier punto, y

R es la relacion de solubilidad a condiciones de bajo-saturacion.

Sla@bs

La diferencia de Ry, ¥ Ry representa el volumen de gas liberado hasta
ese momento. Debido a que en el punto de burbujeo Unicamente se ha liberado
una burbuja de gas, la relacion de gas disuelto en el aceite a condiciones de

burbujeo (R, ) es practicamente igual a R Puede observarse que el valor

sl@ps-

mas bajo de B; se da cuando no existe gas disuelto en la mezcla, con lo que

tiende a ser el mismo que a las condiciones de referencia.

[.2. Medio Poroso

Se define al medio poroso como aquel cuerpo de matriz sélida que posee
agujeros pequefos, 0 poros, que se encuentran intercomunicados para permitir
el paso una o més sustancias fluidas. A continuacion se explican algunas de
sus propiedades fisicas particulares, asi como otras que se derivan de la

interaccién del medio poroso con los fluidos que en él se desplazan.

1.2.1. Propiedades del medio poroso

De acuerdo a la configuracion de las caracteristicas de un medio poroso,
este puede ser isétropo y homogéneo, si sus propiedades se repiten dentro de
su volumen; o bien, heterogéneo cuando varian continuamente en el espacio.
Para cuantificar el grado de heterogeneidad de un medio poroso debe definirse
una escala apropiada y representativa, que permita cuantificar los cambios que
tengan lugar a través de su geometria.

En la realidad, los medios totalmente homogéneos son casos ideales o
poco comunes, siendo mas frecuente la existencia de medios heterogéneos

con regiones isétropas (Figura 6).
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Figura 6. La matriz que se muestra representa una distribucién de valores para una

propiedad fisica particular de un medio poroso. Al no ser todas las magnitudes iguales

(azb#c), es un medio anisétropo y heterogéneo; sin embargo, posee isotropia horizontal al

repetirse en esta direccidn los valores medidos.

[.2.1.1. Porosidad
La porosidad de un medio poroso es la propiedad que permite medir la
capacidad de almacenaje de fluidos. Segun la historia del medio poroso vy la

comunicacion de sus poros, es posible distinguir diferentes tipos de porosidad.

Porosidad absoluta
La porosidad absoluta es la relacion entre el volumen de poros, estén o

no conectados entre si, y el volumen total del medio. Matematicamente es:

Volumen de poros

. .(1.28)

@~ Volumen total del medio

O bien,

o = Volumen total del medio — Volumen sdélido (1.28"
a= Volumen total del medio B

la diferencia entre el volumen total y el volumen de sélidos de un medio

poroso es igual al volumen de poros.

Porosidad efectiva
Un medio poroso puede poseer una porosidad efectiva
considerablemente grande y no permitir el flujo de los fluidos que contiene.
Para cuantificar la cantidad de poros intercomunicados en el espacio total
del medio poroso se mide su porosidad efectiva.

Volumen de poros interconectados
= .. .(1.29)

Volumen total del medio
La porosidad efectiva resulta de mayor importancia para analizar el flujo
de fluidos en el medio poroso.
Porosidad primaria
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La porosidad primaria, o intergranular, es la que existe por los procesos
de formacién del medio poroso, esta es un tanto mas uniforme en su

distribucion.

Porosidad secundaria

La porosidad secundaria, o inducida, se debe a los procesos posteriores a
la formacion del medio poroso. Se encuentra ligada a procesos naturales, como
la disolucion, la depositacion e intercambio de minerales durante el flujo de
fluidos; y a otros artificiales, como el fracturamiento para incrementar la

capacidad de flujo.

Efectos de la compresibilidad en la porosidad

La porosidad se ve afectada por la presién que se puede ejercer sobre el
medio poroso, para cuantificar su variacion se define el factor de
compresibilidad como:

100
=——_. .(1

A condiciones isotérmicas, en un instante dado, se puede tratar a las

derivadas parciales como totales, y al reagrupar términos:
do ,

Integrando desde (p;, @;) hasta (p, @),

jp ®do
odp=| —, In
pi ' D; P

0]
EL| = Cr(pi - p)

Por lo que al normalizar con la funcién exponencial, y reagrupar términos:
@ = p,er®ro) | (1.31)

La composicién y rigidez de un medio poroso le confieren cierta
plasticidad ante los esfuerzos que se apliquen sobre él, pero cuando el

esfuerzo es suficientemente grande, inevitablemente el medio se fracturara. En
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caso que el fracturamiento sea inducido por la inyeccion de algun fluido, a
profundidades someras las fracturas tendran una orientacion preferentemente
horizontal; mientras que a mayores profundidades las fracturas seran
preferencialmente verticales, esto si se tienen grandes gradientes de presion
de sobrecarga.

Si el fracturamiento es natural, las direcciones de las fracturas seran

gobernadas por la consolidacion y rigidez del medio poroso.

[.2.1.2. Saturacion

Para que un poro pueda existir dentro de un sélido requiere que un fluido
ocupe su interior, de lo contrario el poro tiende a cerrarse con el paso del
tiempo por diversos procesos, entre ellos los de la presion.

La saturacion de un fluido en un medio poroso (Sy) se define como la

fraccion del volumen de poros que es ocupado por un fluido en particular

respecto al volumen de poros total.

_ Volumen de fluido

Se = ..o.(1.32
T~ Volumen de poros ( )

Sy posee valores comprendidos entre cero y uno, y la suma de las

saturaciones de todas fases existentes en el medio no puede ser mayor a la

n
zsli+25gj =1...(133)
i=1

unidad.

Saturacién critica de un fluido
Es la saturacion minima de un fluido dentro de un medio poroso para que

este pueda fluir en su interior.
Saturacion residual de un fluido

Es la saturacion que se tiene de un fluido en un medio poroso que se

encuentra por sobre la critica, y por consiguiente puede desplazarse.
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Saturacion movil de un fluido

Es el porcentaje de la saturacion de un medio que puede desplazarse de
manera natural; es decir, sin la inyeccion de un fluido desplazante, o por algin
efecto quimico externo.

Se define para el fluido no-mojante, como el total del volumen saturado

menos la saturacion del fluido mojante y la critica del no-mojante.

Sfmov =1- Sfmojante - anomojante critica * -+ -(1-34)

[.2.1.3. Permeabilidad
Es la capacidad de un medio poroso para que los fluidos fluyan a través
de sus poros. De acuerdo al numero de fases fluidas presentes en el medio,

existe una permeabilidad absoluta, efectiva, y una relativa a los mismos.

Permeabilidad absoluta

La permeabilidad absoluta (k) es la propiedad de un medio poroso
(saturado en su totalidad por un fluido que no reacciona este) de permitir el
paso de una sustancia fluida a través su volumen. Esta propiedad se mide con
la ley de Darcy, que relaciona el gasto volumétrico del fluido, su viscosidad, y el
largo de la seccién analizada de manera proporcional con k; mientras que el
area transversal de flujo y las variaciones de la presion se relacionan

inversamente.

L
g =38
AAp

.. .(1.35)
Permeabilidad efectiva a un fluido

Se mide de la misma manera que k, s6lo que en este caso la saturacion
no es total, y debe conocer el caudal relativo a cada fase. Se simboliza como k

y un subindice de referencia al liquido.

Permeabilidad relativa
La permeabilidad relativa (k,fp,q0) resulta de la division de la

permeabilidad efectiva sobre la permeabilidad absoluta del medio.
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k luid
e fruido = =5 - - -(136)

Relacion de la permeabilidad y la porosidad de un medio
La permeabilidad es una propiedad que varia por efectos de las
saturaciones, geometria y direccién del flujo, por lo que se define realmente

Ccomo un tensor.

En muchos sistemas, donde la porosidad y la permeabilidad guardan
cierta relacién, es posible hacer correlacionarlas matematicamente. Para ello
se grafica k contra @ y, segun la heterogeneidad, es posible caracterizar al

medio con esta relacion.

[.2.1.4. Tortuosidad

La tortuosidad (t) de un medio es la relacion que existe entre la distancia
real que recorre una particula fluida contra la longitud que recorreria en una
trayectoria recta al ir desde un punto a a otro b dentro del medio poroso
(Figura 7). Conforme la tortuosidad del recorrido de un fluido a través de un
medio poroso tienda a ser uno, menor sera el tiempo de transito de la

sustancia.

L
=2 . (137)

lrecta

Figura 7. La tortuosidad depende de la geometria del medio,
conforme la distribucion de poros y permeabilidades sea mas

homogénea, la tortuosidad tendera a ser mas préxima a uno.

l,es €S la linea curva continua, y ..., €s la linea recta punteada.
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CAPITULO Il
FENOMENOS INTERFACIALES

El estudio de la energia superficial de las interfases de los fluidos que
coexisten en un yacimiento permite la comprension de los diversos fenbmenos
interfaciales que controlan la ubicacion, flujo, y distribucion de las fases fluidas
del medio poroso.

En este capitulo se definen las propiedades derivadas de la interaccion de
fases inmiscibles en un medio poroso con el fin de comprender la influencia
que guardan con la movilidad de las fases y los fendbmenos de drenaje e

imbibicion.
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II.1. Tensiones Superficial e Interfacial

La Figura 8 ilustra un sistema con presencia de tres fases en distintos
estados de agregacion. Se observa que las fuerzas que actldan sobre una
molécula de liquido en la superficie que limita a la fase liquida con la gaseosa

son diferentes a las que se aprecian en una que esta en el seno del fluido.

- Fase sodlida

Fase Gaseosa

Moléculas en la frontera liquido-gas

_4—?—4.?—)}*?_,_._, Menisco
Moléculas en la fase liquida

Fase Liquida

Pelicula superficial

Figura 8. Efectos de las fuerzas de atraccion intermoleculares entre fluidos distintos y un sélido.

Al interior del liquido las fuerzas de atraccidn intermoleculares tienden a
anularse entre si; mientras que en la region fronteriza, la atraccién ejercida al
interior de la fase liqguida es mucho mayor que la que ejerce el gas, que es
practicamente nula.

El desequilibrio en las fuerzas provoca que la superficie que limita a las
fases, denominada interfase, se comporte como una membrana elastica,
tendiendo a reducir el area de contacto entre los fluidos. En la region de
contacto con el sélido se formara un menisco cuya curvatura esta en funcién de
las fuerzas de adhesion al sélido.

Al trabajo por unidad de area necesario para desplazar una molécula que
se encuentra en la interfase se le denomina tension superficial (¢). Cuando dos
liquidos estan en contacto, y o es nula, los fluidos se mezclaran.

Cuando o es mayor a cero se forma una pelicula que delimita sus
volimenes. A esta pelicula suele denominarsele como interfacial, mas de

manera estricta, la tension superficial es también tension interfacial.
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11.2. Mojabilidad

La mojabilidad se define como la tendencia de un fluido a adherirse a una
superficie sélida en presencia de otros fluidos inmiscibles.

Su existencia se debe a la interaccion de las tensiones interfaciales y
superficiales de los fluidos con los sélidos del medio, y se aprecia como la
disminucién de la superficie del fluido de mayor energia respecto a la fase
sélida, creandose un angulo de contacto (8) al disminuirse el area de contacto

con el otro fluido.

of  Fluido
Osf e M/—m\
Sélido

Figura 9. Representacion del dngulo de contacto entre tres fases distintas.

La Figura 9 ilustra el equilibrio de un sistema trifasico donde existe un
liquido | en contacto con un fluido f cualquiera y un sélido s. En este instante
existe un equilibrio energético entre los fluidos, por lo que es posible hacer el

siguiente analisis:
o1r(cosB) = o5 — 05 . . . (2.1)
Donde,

e Sios > oy, entonces, cosf >0y 6 < 90°

e Siog <oy, entonces, cosd <0y 68 >90°

Dicho con otras palabras, dado que el angulo es menor a 90° el liquido |
tiende a esparcirse a lo lardo del solido, con lo que disminuye el area de
contacto entre f y s.

La mojabilidad depende de la composicion quimica de las fases del

sistema.
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11.3. Presion Capilar

La diferencia de presiones a través de una superficie que limita a dos
fluidos inmiscibles se denomina presion capilar (p.). En la Figura 10 puede
apreciarse la existencia de una gota de un fluido no-mojante dentro de un fluido
mojante a las fronteras solidas del sistema, por lo que la presion capilar es:

Dc = Pnw — Pw - - - (2.2)

Fluido- Si la gota es suficientemente pequefa, el
pw efecto de la tension interfacial sobre el fluido no
mojante es mayor que el de las fuerzas
gravitaciones, y esta tiende a disminuir su area y
formar una esfera.

El cambio en la energia en las fases puede

describirse como una funcion del volumen que

Figura 10. Efectos de la mojabilidad. posean en el tiempo, y considerando que en el
equilibrio la suma de los cambios de energia potencial y superficial son iguales
a cero, puede hacerse lo siguiente:

dav dv dA

OZPWE—anE-FO'E ... (23)

av dA av dA

(pw _pnw)E‘I' Od_

¢ pCE—O'E—O...(ZB)

Multiplicando por dt y reacomodando los términos:

dV — gdA = 0 _ dA_dAdr o oam
pC g - Y pC—O—dV—O—drdV .

Y siendo el area de una esfera definida como:

dv

A=—=4nr?...(24)
dr
La presion capilar resulta:
_dA (dV>_1 _d(4nr?) 21 = 8nr 5 3
Pe=00\ar) T ar (4mr) _04nr2"'(' )
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Esta es la forma mas general de la ecuacion de Laplace-Young que
supone que los radios de curvatura entre las fases (r) son iguales.

La presion capilar es la causante del aumento o depresion de la superficie
curva respecto a su altura en un medio capilar. Dado el caso en el que r tenga
una geometria distinta para cada una de las fases, se escribe a la ecuacion de

Laplace-Young como:

1 1
Pe = J<Z+E) .. .(2.6)

La presion capilar en un medio poroso depende de la interaccion con las
mojabilidades, la geometria del medio y las saturaciones de las fases en
contacto, y su magnitud representa la cantidad de energia necesaria para
poder movilizar a una de las fases existentes.

La presion capilar permite inferir la distribucion de fluidos y las

saturaciones en el medio.

11.4. Fendmenos Interfaciales Dinamicos

En los procesos de desplazamiento de liquidos por efecto de una fase
inmiscible, la presencia de los efectos descritos con anterioridad afecta
directamente las condiciones de flujo, causando diversos fendmenos
interfaciales dinamicos.

La evidencia mas notoria de estas variaciones es el cambio del angulo de
contacto entre las fases, que se ve afectado por la rugosidad, la
heterogeneidad del medio, las velocidades de desplazamiento de las fases,

entre otros factores derivados de las condiciones de movimiento.

11.4.1. Drene e Imbibicion
Basicamente existen dos tipos de procesos dinamicos causados por la
variacion de las presiones capilares en un medio poroso: el drenaje y la

imbibicion.
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En un proceso de drene, una fase no mojante invade el medio poroso y
desplaza al fluido que lo moja, mientras que el caso contrario ocurre en la
imbibicidn. Los procesos de desplazamiento pueden ser forzados, si se aplica
energia al medio para favorecer el desplazamiento; o espontaneos, cuando el
movimiento de las fases ocurre Unicamente a causa de las fuerzas capilares.

Si los procesos de drene e imbibicibn ocurren en instantes
suficientemente espaciados entre si dentro de la historia de un mismo medio
poroso, el sistema no permitira que sean recuperados el total del volumen de
los fluidos involucrados de manera instantanea. Esto puede explicarse al
analizar las circunstancias en que ocurre cada fendmeno, resultando en un
cambio de acuerdo a la afinidad de las fuerzas intermoleculares que existen
entre los fluidos y los sdlidos, y a la geometria misma del medio poroso.

Al ocurrir un cambio en las condiciones de mojabilidad, se afectara al
angulo de contacto entre las fases y a la capilaridad, ocasionando una
saturacion distinta en cada proceso para una misma presioén capilar. Este
fenbmeno se denomina histéresis capilar, y se aprecia la resistencia del

sistema para conservar sus propiedades en un instante dado (Figura 11).

Smirr
+—>
.
gl
a
©
Q
c
O
‘B
L :
o Drenaje
Imbibicidon
Snmr
0 1

Saturacion de la fase mojante

Figura 11. Representacion de los fendmenos capilares.
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La prediccion del comportamiento de la mojabilidad en sistemas
altamente heterogéneos es una de las probleméticas mas complejas que

envuelve al flujo multifasico en medios porosos.

[1.4.2. Movilidad Relativa

Esta propiedad se refiere a la facilidad que posee una fase fluida para
moverse a través de un medio poroso en funcibn de su viscosidad y

permeabilidad relativa.

k
==L . .27
Ky

Dada la expresion anterior, resulta evidente que los fluidos que poseeran
la mayor movilidad son los gases. A varia a causa de los fenémenos
interfaciales dinamicos que afectan a k...

En un proceso de imbibiciébn es necesario conocer que tan favorable
resulta la movilidad de la fase desplazante respecto a la desplazada, por lo que

se mide con la relacion de movilidades de los fluidos (My).

_ Afase desplazante

M; .. .(2.8)

Afase desplazada

Cuando M; sea mayor a la unidad el fluido desplazante penetrara en la

fase desplazada evitando que el desplazamiento sea 6ptimo; en otro caso se

favorecera un desplazamiento ordenado de los fluidos.
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CAPITULO 11l

DINAMICA DE FLUIDOS EN MEDIOS
POROSOS

En este capitulo se estudiaran los factores que causan el movimiento de
los fluidos a través de un medio poroso, asi como los principios y condiciones
por los que se rige.

Los andlisis referentes a la mecanica de los fluidos que se realizan en
este trabajo tienen su fundamento en las Leyes de Newton para el movimiento
de las particulas y el principio de continuidad del medio, que implican que para
un volumen cualquiera de fluido la masa, energia y cantidad de movimiento
tienden a conservarse en equilibrio, a no ser que exista un agente externo que
altere su estado.

Para poder estudiar los efectos que causan el movimiento de los fluidos
en un medio poroso se define a una “particula fluida” como un elemento de
masa representativo de un fluido. Las dimensiones de este componente son
infinitesimales, pero permiten agrupar a un niumero considerable de moléculas
para que las propiedades del fluido (densidad, viscosidad, volumen,
temperatura, presion, entre otras) se encuentren definidas en todo momento.
Basandose en esto se supondra que una sustancia fluida se conformara por un

conjunto de particulas fluidas que colisionaran entre si durante el movimiento.
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l1l.1. Fuerzas Causantes del Movimiento de los Fluidos

Las sustancias fluidas se desplazan en busqueda de un equilibrio
mecanico, lo que origina que su movimiento ocurra hacia puntos donde su nivel
energético sea el menor posible. Dicho en otras palabras, su movimiento ocurre
en busca de un equilibrio mecanico.

En esta seccidn se supone la existencia de una particula fluida, en cuyo
centro se referencia un diagrama de cuerpo libre que permite realizar el analisis

de algunas de las fuerzas causantes de su movimiento.

[11.1.1. Fuerza de presion

La fuerza de presion (FT,) se debe a la existencia de un campo vectorial
conformado por una distribucion de presiones en el espacio. Este campo es un
ente fisico que tiene la particularidad de no ser visible pero si medible, por lo
gue se pueden apreciar los efectos derivados de su existencia.

Para describir los efectos de este campo sobre el flujo, se suelen definir
superficies encierran puntos con las mismas condiciones de presién en el
sistema. De acuerdo a las condiciones que originan el movimiento de los
fluidos, estos se mueven de manera perpendicular a las superficies isobaricas
hacia las isobaras de menor magnitud. Esto puede ser medido con ayuda de un

gradiente, que permite conocer la direccion de crecimiento del campo de

presiones, y Fp) tendra un sentido contrario al del gradiente.

F,=-Vpadv...(3.1)

l11.1.2. Fuerza de empuje y gravitacional

Debido a la existencia de fluidos inmiscibles en un medio poroso, la fuerza
de empuje (?e) gue ejerza una de las fases a la particula estudiada se
encontrara en funcion de la densidad. Entonces, un fluido que se encuentre
sumergido en el seno de una fase de densidad diferente y mayor, recibira un
empuje positivo hacia arriba de magnitud igual al peso del volumen que logre

desplazar.

F, = Eplg dav...(3.2)

35



En tanto esto ocurre, al encontrarse los fluidos bajo los efectos de un
campo gravitatorio, la fuerza gravitacional (F;) se opondra al movimiento con

una magnitud igual al peso del fluido que se desplaza y en direccion al centro
del campo.

F, = —kpygdV. . .(3.3)

La accién combinada de las fuerzas descritas causa que en un medio
poroso, con condiciones de permeabilidad propicias, se dé el reacomodamiento
de las fases fluidas.

Al agrupar los efectos gravitacionales y de empuje descritas en las

ecuaciones 3.3 y 3.4, se define a las fuerzas de segregacion (fg’).

e —

Fog = Fe +F =k(py—p2)g dV . . .(34)

[11.1.3. Fuerzas viscosas

Las fuerzas viscosas (Fu)) son una consecuencia del rozamiento y friccion

molecular que se oponen al movimiento de la particula.

E = —%ﬁdv. . .(3.5)

[11.1.4. Fuerzas capilares

Las fuerzas capilares (F.) son el resultado de la existencia de los

fendbmenos interfaciales y de la geometria del medio.

Fuerza Capilar = Peso del liquido

— 7 - 0
7o gocosh) .(3.6)

¢ hAr

Donde k es una constante de proporcionalidad para las geometrias de los
medios capilares, y r representa la distancia promedio desde el centro del

capilar a uno de sus vértices.
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[11.1.5. Fuerzas de inercia

La inercialidad de un sistema se refiere a la capacidad que posee para
describir los cambios que experimenta un cuerpo sobre la base de la mecéanica
newtoniana. A partir de esto pueden definirse dos tipos diferentes de sistemas
de analisis: aquellos que son inerciales y referencian los cambios relativos a
una particula con respecto a un objeto en aparente reposo, o velocidad
constante.

Los sistemas que no son inerciales son aquellos que se encuentran
referenciados a un objeto que se encuentra en un movimiento acelerado. En
estos sistemas las Leyes de Newton no pueden explicar por si solas los efectos
del movimiento de las particulas, y hace falta la introduccién de fuerzas ficticias
para explicar la falta inercialidad.

Dado que el diagrama de fuerzas que causan el movimiento se referencio

a la particula fluida misma, se requiere la incorporacion de las fuerzas de las

fuerzas de inercia (F,). Estas se encuentran altamente ligadas con la cantidad

de movimiento total del sistema.

— P

F, = —szzldV. ..(3.7)
Es necesario aclarar que si se hubiese referenciado el movimiento de los
fluidos a un sistema en reposo aparente, como lo puede ser el medio poroso,

las fuerzas de inercia no serian consideradas en el analisis.

I11.2. Clasificacion del Flujo

El flujo en un medio poroso es un fenémeno altamente complejo, y no
puede ser descrito de forma tan explicita como el flujo en canales. Al contrario
de los ductos, donde el medio puede ser caracterizado facilmente; para explicar
el flujo que se desarrolla en un medio poroso deben considerarse las

caracteristicas que son desarrolladas a continuacion.

Tipos de fluidos
Como ha sido descrito con anterioridad, el factor de compresibilidad es

esencialmente el factor que permite identificar el tipo de fluidos en el medio
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poroso. El comportamiento del flujo desarrollado, si ademas es considerado al
medio como isotérmico, puede ser descrito con ayuda de la expresion que
representa al factor de compresibilidad. La incompresibilidad de un fluido, pese
a ser un caso ideal, permite representar a aquellas sustancias cuyo volumen
varié insignificantemente respecto a los cambios de presion, con lo que se
simplifica su modelado matemético al considerarse que no hay un cambio en la

densidad al paso del tiempo.

av ap

%—O ..%—0...(3.8)
Dp ,
E—O. ..(3.8)

Por otro lado, los fluidos ligeramente compresibles muestran un cambio
pequefio en su volumen, o densidad, al variar la presion. En estos casos, el
comportamiento de estos fluidos puede describirse al integrar el coeficiente de

compresibilidad isotérmica.
V =V,e®-P)  (3.9)

La exponencial y su argumento pueden ser representados mediante la
expansion de la siguiente serie:

x2 3 x(n—l) XN

X

2! 3! (n—1)!
Dado que el incremento que se exhibe es muy pequeio, se puede hacer:

V=V[1+clp,—p)]...(311)

p=po[l+cp,—p)]...(3.12)

En tanto que todos los gases son considerados fluidos altamente
compresibles, por lo que no es valido truncar la serie; mas puede usarse la ley
de los gases reales para modelar su comportamiento.

En la Figura 12 puede apreciarse el comportamiento de la densidad de
los diferentes tipos de fluidos descritos respecto a los cambios existentes en la

presion.
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Compresible

Densidad

Ligeramente Compresible

Incompresible

Presién

Figura 12. Comportamiento de la densidad del fluido respecto a la presion.

Regimenes de flujo

Tres regimenes de flujo seran descritos en este trabajo para representar
el comportamiento del flujo en un medio poroso y la distribucién de la presién
en funcion del tiempo.

El primero, el régimen de flujo estacionario, puede ser definido si la
presién en cada punto del medio permanece constante y no cambia con el

tiempo.

ap_

=0...(31
T 0 (3.13)

Por otro lado, en un régimen transitorio la presion variara continuamente
en el tiempo, registrando valores diferentes para cada uno de los puntos en
donde sea evaluada.

o _ 3.14
=0, ..(314)

Mientras que cuando la presién en diferentes posiciones del medio
declina de manera aproximadamente lineal en funcion del tiempo ante un ritmo
de flujo constante, se define un estado de flujo conocido como pseudo-

estacionario.

dp
Fri cte. . .(3.15)

En la Figura 13 se muestra el comportamiento de la presion al paso del

tiempo en cada uno de los regimenes descritos.
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Presion

Estacionario
Pseudo-Estacionario

Transitorio

Tiempo

Figura 13. Representacion de la presion respecto al tiempo segun el régimen de flujo.

Numero de fluidos que pueden fluir en el medio poroso y su viscosidad

La descripcién del comportamiento volumétrico de los fluidos, y de la
presion del medio, se ve afectado por el nimero de fases maviles. Asi, puede
tenerse un flujo de una sola fase de liquido o gas; o bien, un flujo bifasico que
involucre un liquido y un gas, o dos liquidos inmiscibles.

Finalmente, puede tenerse un flujo multifasico cuando hay tres fluidos
inmiscibles desplazandose a través del medio poroso. Este es el caso que
presenta mayor dificultad para representar en un modelo matematico.

Ademas, si las fuerzas viscosas gobiernan el movimiento de los fluidos,
estos se desplazaran de manera ordenada como una serie de laminas
dispuestas una sobre otra a diferentes velocidades. Mientras que si la
velocidad de los fluidos es suficientemente grande como para despreciar el

efecto de la friccion molecular, y el flujo tendera a ser turbulento y erratico.

I11.3. Principio de Conservacion de la Materia

El principio de la conservacion de la materia permite establecer que las
particulas fluidas no se crean o destruyen, por lo cual tendremos que la
densidad siempre poseerd un componente constante en el tiempo, y que el
volumen sera el Unico cambiante; entonces, y de acuerdo al desarrollo de Euler
para definir el cambio del volumen en una trayectoria fluida al paso del tiempo,
se tiene que:

P owm=2"_0 . 316
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Pero se pretende describir la variacion de la densidad al moverse la
particula en un sistema referenciado con componentes cartesianas, por lo que

se tendra:

dp(x,y,z,t) Jdpdx dpdy dpdz OJp

it oxdr Toyar Tazar Tar G

Donde la velocidad se define como la razén de cambio existente entre la
posicion de una particula fluida y el tiempo, lo que vectorialmente puede

explicarse como:

dx dy,  dz
=—i+—j+— 1
v(x,y,2) = l+ T dtk .(3.18)
dp | ap )
E—‘U Vp+a(317)
y asi,
6,0 ,
6_ Vp+p(V-v)=0...(3.16")
pero,

R R dp dp dp ov 0v dv
v-Vp+p(V-v)=vxa+vy£+vZ£+ 6x+6 +6z =V-(pv)...(3.19)

ap
% +V-(pv) =0...(3.20)

l1l.4. Principio de Conservacién de la Energia

De acuerdo a la ley de la conservacion de la energia, una particula fluida
puede tener un cambio energético durante el flujo a causa de la friccion
(molecular y con el medio poroso), de la realizacion de un trabajo por un agente

externo, y por el intercambio que pueda existir con el entorno.

E; — mAW; + mAW — mAW,; = E, . . .(3.21)
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La energia que posee una particula fluida en un momento es el resultado

de sumar su energia elastica, cinética y potencial; entonces:
(Eo + E; + Ep); — mAW, + mAW — mAW, = (E, + E. + E,), . . .(3.21)
(VP + mb? + ms); — mAW; + mAW — mAW, = (VB + mi? + m3), . . .(3.21")
A(VP) + A(mD?) + gA(mS) — mAW, + mAW —mAW, = 0. . .(3.22)

Evaluando la expresién en el limite cuando t tiende a ser cero, se tiene la

expresion del principio de conservacion de la energia.

ltirr(}(A(Vﬁ) + A(mB?) + gA(mS) — mAW; + mAW —mAW,) = 0. . .(3.22")

d@) _dV)  d@?) s dw; AW dWg
/4 G TP T tgm mm— st —m =0...(3.23)

Si se multiplica por dt/V,
d(@) + PE +p (d(ﬁz) + gd3 + dW — (dW + de’)) =0...(323)
al integrar, y definiendo a Ap como p; — p:
B (ap(AT) + ¢ (45)) + p (452 + gAS + AW — (AWf + AWg)) — A = 0. . .(3.23")

Finalmente, al reagrupar los términos, y definiendo a la variacion

energética por efectos en la frontera (AWX’) como la diferencia de AW con AWJ;

puede expresarse la variacion de la presion de la siguiente manera:

p(AD? + gAS + AW, — AWE) + Bay (AT)
(1-Per)

AP = .. .(3.24)

En otras palabras, las variaciones de presion de una particula fluida

compresible se deben a la deformacién que sufre su volumen a causa de:

e SU movimiento (Apy);
., p(ghrs)
Aps =
(1 -pcr)
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e su aceleracion (Ap,);

AD?
Aﬁ:m—). . .(3.26)
(1 —Bey)
e lafriccion molecular y con el medio (Apy);
AP} = _P(A_V'ff). . .(327)
(1 —Pey)

e los cambios térmicos a los que este sujeto (Apr); Y
pas (AT
g = pay(AT)

pr =——%=...(3.28)
(1-pc)
e por la existencia de efectos externos (Ap,).
pae (AT
7=pf—a). . .(3.29)
(1-pcr)

Asi, el principio de conservacion de la energia sera:

Ap = Aps + Apg + Aps + Apr + Apy . . . (3.24")

l11.5. Principio de Conservacion del Momento Lineal

La cantidad de movimiento (ﬁ) de una particula relaciona a su masa y
velocidad con los conceptos de inercia y velocidad (Figura 14).

A través del tiempo la variacion de la cantidad del movimiento lineal se
explica por la existencia de fuerzas externas al fluido, como las de presion; lo

gue se describe con las leyes de Newton del movimiento de particulas.

_ dP d(mDd) dv _dm

Fr= Y F=—= =m—+b—. . .(3.30)
oodt dt dt dt
Antes de la colision Figura 14. Representacion de una colisidn ineldstica de dos particulas fluidas. De

acuerdo a la conservacion del momento lineal en este fendmeno tendremos que:
(mqv1); + (Myv3); = (Mqv1)f + (Myvy)f

Donde al colisionar, ambos cuerpos terminan con una masa Yy

velocidades finales, siendo las del cuerpo uno menores que sus

condiciones de movimiento iniciales, mientras el segundo aumenta su

cantidad de movimiento; pero entre ambos, este se conserva.
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[11.5.1. Ecuaciones Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de ecuaciones en

derivadas parciales no lineales, cuya forma general se enuncia a continuacion:

-

ov

6t> =-Vp+V-W+F +F...(331)

p <13 VU +
Donde W representa el tensor de esfuerzos tangenciales a la superficie

gue tienden a distorsionar su comportamiento, sus componentes se conforman

por la suma de dos términos, uno laminar y otro turbulento; y ﬁ son las fuerzas
externas al fluido que ocasionan su movimiento.

La solucién de este conjunto de ecuaciones permite predecir las
velocidades de flujo, por lo que su utilidad en el modelado de fenémenos de la
mecanica de fluidos resulta innegable; sin embargo, solucionar estas
ecuaciones de analiticamente es imposible, por lo que deben hacerse ciertas
consideraciones con base a las condiciones en las que se desarrolle el flujo. A

continuacion se muestran dos soluciones a casos particulares.

[11.5.1.1. Ecuacion de Darcy

Si se asume que el fluido es viscoso, incompresible y homogéneo; que
existe en un medio isotérmico, saturado por una fase; y que la velocidad del
flujo es lo suficientemente pequefia para que se describa un comportamiento
laminar y pseudo-estacionario en el tiempo, se obtendra la Ecuacion de Darcy
desde las ecuaciones de Navier-Stokes.

Para resolver la ecuacion se hara uso del principio de d’Alembert, de esta
manera, y al tratarse de un sistema no inercial, la suma de las fuerzas reales y

las de inercia se encontraran en equilibrio aparente.

_ = =

F,=FE +FE,...(332)

—ls2ray = (-vp -

&=

17) dv. . .(3.32"

b

Un flujo laminar en régimen pseudo estacionario se da a velocidades muy
bajas y altas viscosidades, por ello se pueden despreciar las fuerzas de inercia

y hacer la siguiente aproximacion.
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de donde:
- k —>
V= ;(—Vp) .. .(3.33)

Finalmente, al multiplicar esta expresion por el area transversal a la

direccién de flujo, se podra cuantificar el gasto que se tenga en cierto instante.

L. - kA
q=v-A=—7(Vp)...(3.34)

[11.5.1.2. Ecuacion de Poiseuille
Supongase un tubo capilar como el de la Figura 15, cuya longitud es de [
unidades y su radio interno de r,. Si a través de él se desarrolla un flujo viscoso

en régimen laminar, puede expresarse a F, como:

Figura 15. Flujo a través de un capilar.

dv
F, = —uA, T .(3.35)

Y el area de accién de dichas fuerzas en un sistema cilindrico es:

A, =2nlr. . .(3.36)

Con un flujo en direccion a r, las fuerzas de presion se representan como:

E,

e, = ApA, = Ap(nr?) . . .(3.37)
Ahora, haciendo un balance de fuerzas segun el principio de d’Alembert:

Fy = Fp +F, ...(338)
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dv

0=-A 2) + —u2ml
p(nr) + unrdr

.. .(3.38)
Luego, de un manejo de los diferenciales como cocientes matematicos en

vez de razones de cambio:

r

dv = o

drdp...(3.38")

Integrando desde (0, p.,,0) hasta (v, p,,7):

pCz

v r r(pc = P )T
dv=—ff—d dr=—f — 2 dr
fo 2ul P o 2ul

pcl

2
— r
v = _(pCZ—pCl)_ . .(3.39)
4ul

El producto de la velocidad por el area se traduce en el caudal que

transita por el capilar en un instante:

T (pCZ - pcl)’rz r

vdA = v2nrdr = —2 o

dr...(3.39)

Al integrar sobre toda el area de flujo:

q To — T.Z
j dq = j ZHMT dr
0 o 4#[

4
Ty (pc1 - pcz)
= .. .(340
q 8l (3.40)

Esta expresion se conoce como la ecuacion de Poiseuille para el flujo de
fluidos viscosos a través de un tubo capilar. Si se asume que el medio poroso
se comporta como un conjunto de capilares homogéneos, puede relacionarse

esta ecuacion con la de Darcy para poder conocer el radio capilar de un poro.

T =\/%. .. (3.41)
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CAPITULO IV

ASPECTOS DE INGENIERIA DE LA
INYECCION DE AGUA

Los términos de recuperacion primaria, secundaria y terciara (mejorada)
de aceite son tradicionalmente usados para describir la recuperacion de
hidrocarburos de acuerdo a los métodos de produccion por los que son
obtenidos, mas no necesariamente a los tiempos.

La recuperacion primaria conjunta a las metodologias de explotacion de
un yacimiento que incluyen: la produccién de hidrocarburos por efectos de un
mecanismo de empuje natural, y el uso de sistemas artificiales de produccion
para incrementar la energia de los fluidos en el pozo. En muchos casos, el
mecanismo de empuje, que funge como vehiculo principal de la produccion
durante esta etapa, resulta un proceso relativamente ineficiente y cuyos
resultados se reflejan en una baja recuperacion del volumen inicial de aceite.
Por esta razon resulta necesario suplementar energia al yacimiento por la
introduccién de algun empuije artificial, el método mas basico es la inyeccion de
agua o gas.

La recuperacion secundaria de aceite se refiere al recobro adicional que
resulta de los métodos convencionales de inyeccion de agua y gas inmiscible al
yacimiento. Usualmente, el proceso de recuperacién secundaria seleccionado
es implementado una vez que la energia del yacimiento se ha agotado, pero
esta alternativa puede ser usada durante la etapa primaria de produccion.

Finalmente, la recuperacion terciaria o mejorada de aceite se refiere a
aquella que se obtiene por la implementacién de técnicas diferentes al empuje
natural y la inyeccion secundaria. Por el tipo de efecto que tienen en el
yacimiento, puede clasificarseles como térmicos y no térmicos, y son
esencialmente desarrollados para recuperar el aceite que normalmente se
conoce como residual, una vez que la explotacion primaria y secundaria han
alcanzado sus limites econdomicos; sin embargo, puede usarsele en el

momento en que el operador del yacimiento lo crea conveniente.
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La inyeccion de agua es quiza el método de recuperacion secundaria mas
utilizado en el mundo, por lo que es posible encontrar diversas variantes
desarrolladas para dar solucion a diferentes problematicas. En este capitulo se
abordaran los aspectos técnicos de la ingenieria de yacimientos que permitan
dar pie al estudio de la inyeccion de agua y del estado del arte en la

recuperacion de aceites pesados.
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IV.1. Comportamiento Primario de Aceite

La recuperacion primaria de hidrocarburos se debe a un proceso de
expansion y desplazamiento de fases en el yacimiento hacia los pozos
productores, causado, principalmente, por un gradiente de presion que estimula
la energia contenida originalmente en el medio. Sin embargo, este movimiento
no puede darse sin que otro volumen de materia ocupe el espacio que
desalojan los fluidos producidos, para ayudar a mantener la caida de presién
en dicho punto.

Los principales mecanismos de desplazamiento de aceite en un

yacimiento son:

Empuje por la expansion del sistema sélido-liquidos.
Empuje por la expansion del gas disuelto liberado.
Empuje por la expansion del gas libre en un casquete.
Empuje por un acuifero asociado al yacimiento.

Empuje por segregaciéon de fases.

o g0k~ w0 DN R

Empuje por combinacion de mecanismos.

IV.1.1. Empuje por expansion del sistema solido-liquidos

Cuando un yacimiento de aceite posee una presion inicial mayor que la de
burbujeo, el petréleo crudo, el agua connata y la roca del yacimiento son los
anicos materiales presentes. Conforme se inicia la extraccién de hidrocarburos,
la presion declinard, y los sélidos y fluidos del medio se expandiran debido a
sus propias compresibilidades (0 expansibilidades), y se disminuira la
porosidad del sistema, lo que contribuira a la expulsion del aceite hacia los
pozos productores.

Debido a la presion del medio, la liberacién del gas ocurre Unicamente en
las tuberias de produccion, por lo que la Relacién Gas-Aceite (RGA) medida a
condiciones de superficie permanece constante e igual a la R, inicial; mientras
que al no haber gas en el yacimiento, la compresibilidad total es muy baja, y la

presiéon se abate de manera pronunciada por efecto de la extraccion.
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Este mecanismo de empuje es considerado el menos eficiente, resultando
en la recuperacion de pequefios porcentajes del volumen total del aceite en el
lugar.

IV.1.2. Empuje por expansion del gas disuelto liberado

Una vez alcanzadas las condiciones de burbujeo, el gas comienza a
liberarse del aceite, y si las condiciones de presion en las fases lo permiten, se
quedara ocluido y disperso, inicialmente, en pequefias burbujas microscopicas.
En la superficie esto se manifiesta con una disminucion en la RGA medida,
debido a que el gas no fluird hasta haber alcanzado las condiciones criticas de
saturacion en el medio. Conforme la presion declina, el volumen de gas
contenido en las burbujas aumentara progresivamente, suministrando energia
al aceite que se desplaza en direccion a los pozos productores.

Cuando la cantidad de gas liberado sea suficiente para fluir, este tendera
a agruparse, abriéndose paso en medio del espacio poroso, relegando el flujo
del aceite a las paredes de los poros. Este comportamiento se debe a que el
petréleo posee mayor viscosidad y densidad, y durante su flujo desprende gas
continuamente por efecto de la caida de presion experimentada (Figura 16); de
manera que la permeabilidad relativa al aceite disminuye de manera gradual, y

la RGA medida en superficie experimenta un aumento exponencial.

Pozos Productores
£ RGA

Condiciones Originales

Pozos Productores

Figura 16. Comportamiento de un yacimiento productor por expansion del gas disuelto liberado y el sistema

sélido-fluidos.

Los yacimientos que encuentran en este mecanismo su principal fuente
de energia poseen fronteras cerradas, o impermeables, por lo que se desprecia

el efecto de la variacion del volumen de la roca y el agua connata (pese a que
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este sigue presente durante la vida de todos los yacimientos). Si ademas, la
permeabilidad vertical no es favorable para la formacion de un casquete de gas
secundario, la recuperacién no se vera afectada por el ritmo de produccion,
pudiéndose extraer en estos yacimientos entre el cinco y treinta por ciento del
volumen original de aceite medido a condiciones de bajo-saturacion.

En suma, al no poder reemplazar los volimenes de petrdleo y gas
desalojados por efectos de la produccién, la presion en estos yacimientos
declina de manera rapida y continua, sin haber una produccion significativa de

agua.

IV.1.3. Empuje por expansion del gas libre en un casquete

Debido a la diferencia de densidades que existen entre las fases liquidas
y gaseosas de un yacimiento petrolero, si la permeabilidad es favorable en un
medio relativamente homogéneo, el gas libre invadira la zona de aceite movil
para acumularse en la cima del yacimiento y formar un casquete. Esta capa de
gas se puede originar durante el tiempo geoldgico, a causa de la migracion y
entrampamiento de los fluidos; o bien, durante la produccion, permitiéndose la
acumulacion natural del gas liberado de la solucion, o artificialmente al inyectar

gas al yacimiento.

Pozos Productores

Casquete de\Gﬁas

77 Aceite vV
A T~ iB
//, Seccion Transversal \\
, X T _
AC Casquete de Gas OB |
> . _ ’ . 71\\\_ »

Aceite Libre

de Planta

Vista

Figura 17. Yacimiento con empuje por la expansion del gas libre en un casquete.

En la Figura 17 se aprecia una representacion de un yacimiento cuyo

empuje es, principalmente, por la expansion del gas libre en un casquete. En
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ella, los pozos se encuentran ubicados en la parte baja del yacimiento,
propiciando que sus vecindades se encuentren saturadas por aceite. Esto
favorece la conservacion del gas dentro del yacimiento, pues al incrementar la
permeabilidad relativa al petréleo en la zona cercana al pozo, dada la
existencia de fuerzas de segregacion gravitatoria, el gas tiende a desplazarse
en direccion vertical y acumularse en el casquete en lugar de canalizarse hacia
los pozos.

La presencia de gas libre en la zona de aceite es un elemento indeseable
para la produccion, debido a que, al tener una viscosidad mucho menor a la del
petrdleo, habrd una tendencia generalizada a favorecer su flujo. Por ello, en
estos yacimientos la recuperacion es sensible al ritmo de produccion, y se

evidencia un aumento en eficiencia de recobro de aceite al disminuir los gastos

de los pozos.
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Figura 18. Historia de produccién de un yacimiento con empuje por expansion del gas libre en un casquete.

Al igual que en un yacimiento cuyo vehiculo principal es la expansion del

gas disuelto liberado, la alta compresibilidad de la fase gaseosa es la causante
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del desplazamiento del aceite; sin embargo, la eficiencia de recuperacion para
estos yacimientos es mayor. Esto se debe a que el gas acumulado en el
casquete ejerce un empuje frontal en la cara superior del yacimiento, obligando
al petrdleo a desplazarse a la parte inferior. Durante este proceso se da un
mantenimiento de presion en la zona de aceite (Figura 18), que evidencia la
Importancia que tiene el tamafio de la capa de gas.

Las dimensiones del casquete son una medida de la energia disponible
para la produccion, y repercute de manera directa en el porcentaje de aceite
que se espera recuperar.

Las recuperaciones varian normalmente entre el veinte y el cuarenta y
cinco por ciento del petréleo originalmente contenido; mas, en condiciones
donde el buzamiento favorezca el drenaje gravitacional al fondo de la

estructura, las recuperaciones pueden superar el sesenta por ciento.

IV.1.4. Empuje por un acuifero asociado al yacimiento

No siempre las fronteras de los yacimientos son cerradas e
impermeables. Muchas veces se encuentran limitados, de manera parcial o
total, por un acuifero, que puede llegar a tener dimensiones tan grandes como
para considerarse infinito en todo fin practico; o bien, tan pequefias como para
afectar el comportamiento del yacimiento.

Un acuifero es una unidad porosa y permeable que permite la
acumulacion y transito del agua a través de su volumen. De acuerdo a sus
caracteristicas, se les clasifica como confinado, si sus fronteras son
impermeables; o libre, si mantiene una recarga superficial. Inicialmente, estos
cuerpos de agua no se manifiestan activamente en la produccién, sino que lo
hacen al propagase las condiciones de abatimiento, originadas en torno a los
pozos productores, a la zona del contacto agua-aceite.

Ante la diferencia de potencial entre las formaciones, causada por el
desequilibrio de las fuerzas que actdan en la frontera, el acuifero comienza a
invadir el espacio poroso del yacimiento. En este proceso, el aceite es
desplazado hacia la zona superior, en direccion a los pozos, iniciAndose un
proceso de mantenimiento de presion, caracterizado por una menor liberacion

de gas en la zona de aceite (Figura 19), en especial si no hay un casquete.
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Figura 19. Historia de produccién de un yacimiento con empuje el efecto de un acuifero asociado.

La eficiencia de este mecanismo depende del barrido del aceite, por lo
gue un medio homogéneo es deseable para que el agua avance en un frente
uniforme. En caso de tenerse un yacimiento altamente heterogéneo, el agua
tendera a fluir en las zonas de alta permeabilidad.

La recuperacion esperada en estos yacimientos se vera afectada
notablemente por el grado de actividad del acuifero; con lo que de encontrarse
confinado en la misma unidad volumétrica del yacimiento, Unicamente podra
aportar una cantidad de energia limitada a sus dimensiones. Por otro lado, un
acuifero libre, o uno semi-confinado, suele tener una participacién mas activa
en la produccion, ya que sus aguas se recargan de manera continua,
reduciendo el rol del gas en el proceso de recuperacion a casi cero.

Dado que la recuperacion es sensible al ritmo de produccién, deben
evitarse las conificaciones tempranas del agua en los pozos productores,
permitiendo prolongar el tiempo marcado por el limite economico. Las
recuperaciones suelen oscilar entre un treinta y cinco y un setenta y cinco por

ciento del volumen de aceite original.
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IV.1.5. Empuje por segregacion de fases

La segregacion de fases es un fenbmeno que ocurre por la diferencia
entre las densidades de dos o mas fluidos inmiscibles, en el cual las fases
moviles se reacomodan en capas, donde el fluido cuya densidad es menor se
dispone en la parte superior, y el mas denso se sitta al fondo.

Resulta evidente, por los procesos de migracion y entrampamiento de los
fluidos petroleros, que la segregacion de fases se presenta en todos los
yacimientos a lo largo de largos periodos de tiempo; sin embargo, so6lo en
algunos yacimientos se relnen las caracteristicas necesarias para que pueda
contribuir substancialmente en la produccion.

El drene por efectos de la gravedad puede ser un método primario de
produccién en yacimientos de gran espesor y buena permeabilidad; o en
yacimientos de alto relieve estructural y con buena permeabilidad en direccién
al buzamiento. Es deseable que las formaciones no posean intercalaciones
arcillosas que obstruyan el flujo de las fases dentro del yacimiento.

El reacomodamiento de las fases ocurre en un proceso lento, en el cual el
gas migra hacia la cima del yacimiento, desplazando al aceite a la parte basal
durante su paso. Para que los fluidos alcancen la posicién deseada dentro de
la estructura, es necesario que el ritmo de produccion no gobierne del todo el
movimiento de las fases, ya que la movilidad del gas es mucho mayor a la del

aceite.

Fuerzas resultantes sobre

Gas una burbuja de gas
Libre

Aceite
Libre

1t
T

Figura 20. Representacion de las fuerzas que actlan sobre una burbuja de gas en un yacimiento.

Puede observarse en la Figura 20 que los pozos se encuentren

dispuestos en la seccion mas baja de la estructura, ya que, como fue descrito
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en el empuje por expansion del gas libre en un casquete, la saturacion de
aceite en las vecindades de los pozos favorece la permeabilidad relativa al
petroleo y, por lo tanto, al reacomodamiento de fases. De hecho, un empuje por
expansion de la capa de gas puede ser considerado como un caso particular
de la segregacion gravitatoria.

Ahora bien, conforme el aceite desplazado se acerque a los pozos
productores, este encontrard cada vez mas influenciado por el gradiente de
presion existente en sus vecindades; formando pequefias burbujas de gas en la
zona del aceite movil. Puede observarse en la Figura 20 que estas burbujas se
encontraran sometidas a fuerzas que definiran su trayectoria dentro del
yacimiento.

De acuerdo a lo puntualizado en la primer seccion del capitulo tres, estas
fuerzas son: La de gravedad, originada por el propio peso de la burbuja de gas;
la de empuje, causada por la diferencia de densidades entre el gas y el aceite;
la de presién, afectada por el estimulo que ejercen los pozos productores; y la
de viscosidad, que se opone al movimiento del cuerpo gaseoso. Ademas, las
fuerzas capilares, debidas a los fendmenos electroquimicos que ocurren a nivel
molecular, dan lugar a la existencia de una membrana entre las fases, y al ser
diferentes las presiones del gas y el aceite, favorecen el desplazamiento hacia
una direccion.

Puede concluirse, a partir del analisis de fuerzas mostrado, que conforme
las burbujas se encuentren mas préximas a los pozos productores, el gradiente
de presion tendrd mas influencia en su movimiento. Asi, la burbuja localizada
en el punto 1) tiende a desplazarse hacia el pozo; en tanto que la resultante de
la ubicada en 3) tiende a incorporarla al casquete.

De esta manera, queda evidenciado que al restringirse los gastos de los
pozos, la influencia del gradiente sera menor, y se favorecera la recuperacion,
llegando a haber casos en donde esta exceda el ochenta por ciento del

volumen inicial del aceite.

IV.1.6. Empuje por combinacion de mecanismos
El mecanismo mas comunmente encontrado es aquel donde tanto el agua

como el gas poseen una fase movil, por lo que ambos contribuyen, en algun
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grado, a la produccion de aceite. Este caso se identifica como una combinacion
de mecanismos.

Normalmente esta condicion se da como resultado de la combinacion del
empuje que ejerce un cuerpo de agua menor y la alta expansibilidad de la fase
gaseosa. Esta ultima puede presentarse acumulada en un casquete pequefio;
o bien, como gas disuelto liberado a través del yacimiento.

En realidad, todos los mecanismos de empuje pueden llegar a formar
parte de la produccion en un mismo medio; verbigracia, el aceite contenido en
un yacimiento grande, cuya presion inicial se encuentre por encima de las
condiciones de burbujeo, se desplazara por efecto de la expansion de la roca 'y
los fluidos ubicados en las vecindades de los pozos. Luego, cuando las
condiciones del medio lo permitan, el gas comenzara a liberarse, formando
pequefias burbujas en el espacio poroso, y en su expansion desplazaran al
aceite en direccion a los pozos. Al paso del tiempo, las burbujas empezaran a
desplazarse, y si el ritmo de produccion lo permite, el gas migrara a la cima del
yacimiento para formar un casquete. Ademas, cuando las condiciones de
abatimiento se hayan propagado a las fronteras del contacto agua-aceite, el

acuifero comenzara a invadir el yacimiento, como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Yacimiento con combinacion de empujes.

El efecto combinado de los empujes permite un leve mantenimiento de

presion, y la recuperacion dependera del grado en el que pueda evitarse la
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presencia del gas disuelto liberado en la zona de aceite libre. En estos
yacimientos, suele recurrirse a métodos de mantenimiento de presion para
mejorar la eficiencia de recuperacion del aceite, ya sea con la inyeccion de gas,

agua, o de ambos fluidos.

Mecanismo de Empuje Rango de Recuperacion [%)]
Expansion del sistema roca-fluidos 3-7
Expansion del gas disuelto liberado 5-30
Expansién del gas en un casquete 20— 45
Acuifero asociado al yacimiento 35-75
Segregacion de fases <80
Combinacion de casos 30-60

Tabla 1. Rango de recuperacion de los mecanismos de produccion

IV.2. Fundamentos de la Inyeccion de Agua

Una vez determinado el limite econémico de la etapa primaria de
produccion, resulta una practica comun inyectar agua o gas con la intenciéon de
aumentar la produccion y mantener la presion del medio.

La inyeccion de agua es el método pionero en la inyeccion de fluidos a los
yacimientos. Su desarrollo comenzé en Pensilvania, cuando de manera
accidental, en 1865, agua de secciones superiores (estratos o acumulaciones
superficiales) se canalizo a través de los agujeros perforados y logré ingresar
en el yacimiento. Conforme el abatimiento de presion permitié el
desplazamiento del agua en el medio, esta desplaz6 al aceite embebido en los
poros hacia los pozos productores con mayor eficiencia, y propicié un menor
abatimiento en la presion. Pese a haberse identificado los efectos benéficos del
flujo del agua sobre la produccién, la inyeccién de agua no se extendié de
manera rapida sino hasta finales de la década de 1950, cuando se le reconocio
como un método potencialmente benéfico para la explotacion.

Actualmente, el agua inyectada es el principal vehiculo de produccion
secundaria para el aceite; permitiendo mantener la presion del medio dentro de
rangos rentables, a la par que barre al aceite del medio hacia los pozos

productores. Se justifica su uso en un yacimiento cuando, con baso a un
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analisis técnico-economico, se determina que su implementacion permite
optimizar la produccién y maximizar el valor econémico del proyecto por sobre
otras opciones (incluida la perdida de energia asociada al mecanismo de

empuje natural del yacimiento).

IV.2.1. Aspectos técnicos de lainyeccidon de agua

El estudio del comportamiento del agua inyectada comenz6 en 1941
cuando se publica la teoria de Buckley-Leverret acerca del flujo fraccional y se
describen los efectos del frente de agua en el barrido del aceite y las etapas de

su avance en el yacimiento.

k
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Desde entonces se han hecho grandes avances en el estudio de la
variacion del comportamiento f,, respecto a la S,, en el medio para intentar
predecir el comportamiento y ubicacion del frente de agua, lo que permitié a los
operadores desarrollar metodologias de inyeccion apropiadas para evitar la
digitacion del agua y consecuente rompimiento de la fase desplazada.

Los arreglos de inyeccidbn han evolucionado para contribuir a la
optimizacién de la recuperacion, y actualmente los arreglos de los pozos se

disponen en base dos tipos de inyeccion:

1. La inyeccion periférica o externa. Suele preferirse cuando la
informacion disponible no es suficiente para una buena prediccion
en el comportamiento futuro, por lo que los pozos se instalan en los
limites periféricos del yacimiento.

2. La inyeccién en arreglos o dispersa. Su uso es mas frecuente,
inyectandose el agua dentro del yacimiento, causando que los
fluidos de la regién proxima al punto de inyeccién se desplacen de

manera controlada hacia el pozo productor.

El agua utillizada en la inyeccion es tratada para que asemeje

guimicamente al agua connata y no reaccione dafiando al yacimiento; también,
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en casos donde la produccion de agua es muy grande, esta se separa de los
fluidos producidos y se reinyecta a la formacién. En ocasiones es posible
adicionar polimeros para aumentar la viscosidad del agua y mejorar la

eficiencia del desplazamiento.

IV.2.1.1. Eficiencia de recuperacion del aceite desplazado por agua

La eficiencia de recuperacion del aceite permite conocer la cantidad de
aceite que ha podido ser desplazada por efecto del agua inyectada, y se ve
afectado por diversos factores como el ritmo de inyeccion y las condiciones del
yacimiento. Matematicamente resulta de multiplicar la eficiencia de

desplazamiento del agua por la eficiencia de barrido volumétrico.
ER = ED XEv. . .(4‘.2)

La eficiencia de desplazamiento del agua (Ep) se refiere al movimiento
gue describen los fluidos albergados originalmente en el espacio poroso ante el
avance del agua inyectada en un elemento del yacimiento, su comportamiento
se ve afectado por las propiedades fisicas y quimicas de los fluidos y el medio
poroso, especialmente por la mojabilidad del sistema y la viscosidad de las

fases.

ED — SW@OT B Swi — BOlS . or L (43)
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Por su parte la eficiencia de barrido volumétrico (E,) se define como el
volumen de poros que se encuentran en contacto con el fluido inyectado
respecto al total del elemento. Su célculo resulta del producto de la eficiencia
de desplazamiento areal y la eficiencia de desplazamiento vertical, y permite
cuantificar el efecto tridimensional del desplazamiento en un medio

heterogéneo.
E, =E,XE;...(44)

La eficiencia del area barrida (E,), o areal, es la porcion de aceite que el

agua inyectada logra desplazar de manera horizontal una vez invadida una
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seccion del yacimiento; este valor depende principalmente del arreglo de
inyeccioén, asi como de la movilidad de las fases y la tasa de anisotropia del
medio. La eficiencia del desplazamiento areal aumenta al disminuir la relacion

de movilidades entre las fases.

Area horizontal invadida

.(4.5)

® " Area horizontal invadible "

Por otro lado, la eficiencia de barrido vertical (E;) permite cuantificar la
porcion del &rea vertical que entra en contacto con el fluido inyectado al
trasladarse en esta direccion. La invasion vertical se ve fuertemente afectada
por las heterogeneidades del medio, asi como por las fuerzas viscosas,
capilares y de segregacion, pudiendo causar que el desplazamiento ocurra de

manera irregular.

Area vertical invadida

.(4.6)

L Area vertical invadible =

Las definiciones anteriormente descritas son representadas, al paso del

tiempo, para una porcion de un arreglo de 5 pozos inyectores en la Figura 22.
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Figura 22. Representacion de la eficiencia de recuperacion en un elemento de volumen de un yacimiento.
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IV.2.1.2. Caracteristicas del yacimiento

Para determinar si un yacimiento es un candidato para inyectar agua y
realizar una operacion de desplazamiento de hidrocarburos o de mantenimiento
de presion, deben considerarse las caracteristicas del yacimiento que se

describen a continuacion.

Geometria del Yacimiento

Uno de los primeros pasos al organizar la informacion del yacimiento para
determinar si la inyeccion de agua es viable es establecer la geometria del
medio. La estructura y estratigrafia del yacimiento controlan la disposicion de
los pozos y, a largo plazo, dan pauta para establecer las practicas de inyeccion
de agua a seguir para producir el yacimiento.

El relieve estructural es el principal factor que gobierna los mecanismos
de segregacién gravitacional. En la presencia de grandes permeabilidades, la
recuperacion por drene gravitatorio puede reducir la saturacion de aceite a un
valor para el cual inyectar agua en el yacimiento puede resultar en pérdidas
econdémicas. Ademas, un alto relieve estructural puede ser benéfico para la
implementacion de un programa de inyeccion de gas, siendo esta decision
influenciada por la forma y tamafo del yacimiento y la presencia de un
casquete de gas.

La mayoria de las operaciones de inyeccién de agua son realizadas en
campos con un relieve estructural moderado, y cuyos yacimientos se
encuentran en trampas de tipo estratigrafico. Esto ultimo influenciado por el
empuje por gas disuelto liberado que tiene lugar en el medio, indicando que no
ha sido beneficiado por la presencia de un acuifero y otro mecanismo de
energia; asi, grandes saturaciones permanecen aun después de las
operaciones de recuperacion primaria, haciendo estos yacimientos mas

atractivos para implementar métodos de recobro secundario.

Litologia de las formaciones

La litologia tiene una influencia profunda en la eficiencia que pueda
tenerse en cualquier operacion de inyeccion en un yacimiento. Los factores que
afectan el desplazamiento de los fluidos en el medio son la porosidad,

permeabilidad y contenido arcilloso.
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En algunos sistemas complejos, so6lo una pequefia porcion de la
porosidad total, como una seccion fracturada, posee la permeabilidad suficiente
para que las operaciones de inyeccion de agua sean efectivas. En estos casos
el impacto sera menor sobre la porosidad matricial, por lo que la evaluacion
requerira una investigacion extensiva en laboratorios para la comprension del
yacimiento.

Pruebas de laboratorio han demostrado que la composicién mineralégica
de las formaciones productores impacta en la saturacion residual de aceite
antes, durante y después de una operacion de inyeccion de agua, evidenciando
reacciones entre los componentes de los fluidos y el medio poroso. Como
resultado se tienen diversos grados de atraccion entre los fluidos petroleros y
los solidos del yacimiento, que en conjunto con los cambios en la geometria y
porosidad del medio, pueden causar cambios en la mojabilidad del medio en
diferentes secciones.

La evidencia de barreras permeables, como intercalaciones arcillosas,
incrementan los riesgos para los procesos de inyeccion, por lo que sus efectos
en los patrones de flujo resultantes y en la transmisividad deben ser evaluados

cuidadosamente al momento de plantear una operacion de este tipo.

Profundidad del yacimiento

La profundidad del yacimiento es otro factor que debe considerado para
proyectos de inyeccién de agua basicamente por dos razones, la presion
requerida para que el agua ingrese al medio y los costos asociados a la
perforacion y acondicionamiento de los pozos inyectores.

Cuando los yacimientos poseen una gran profundidad perforar pozos
inyectores puede resultar una tarea costosa, por lo que en muchas ocasiones
es necesario utilizar los pozos productores para la inyeccién, ocasionando que
las recuperaciones esperadas sean menores. Esto se debe en buena parte a
gue los pozos productores no suelen encontrarse dispuesto de manera
adecuada para optimizar la inyeccién de los fluidos. En contraparte, en los
yacimientos someros se reducen drasticamente los costos de perforacion, por
lo que es mas viable la perforacion de nuevos pozos inyectores en arreglos

seleccionados para aumentar la recuperacion.
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En las operaciones de inyecciéon de fluidos, la presion que puede
aplicarse se encuentra limitada por la profundidad y composicion del
yacimiento. Entonces, a grandes profundidades se dispone de un mayor rango
de presiones de inyeccion y es posible aumentar es posible aumentar el
espaciamiento entre los pozos; mientras que los yacimientos someros
requieren especial atencidn para evitar que la presion aplicada sobrepase el
limite critico durante el ingreso del agua, de lo contrario el medio sera
fracturado. Esto resulta en la creacion de zonas ladronas, en la canalizacion del
agua inyectada o en la digitacion temprana. Estas consideraciones también

influiran en el disefio y seleccion del equipo superficial.

Continuidad de las propiedades de las formaciones del yacimiento

La importancia de la continuidad de las propiedades de las rocas del
yacimiento recae en la permeabilidad y la uniformidad vertical. Ya que el flujo
de los fluidos dentro del yacimiento ocurre esencialmente en direccion de los
planos de estratificacion, la continuidad horizontal a lo largo de estos es
favorable.

Los estudios acerca de la anisotropia del medio deben ser considerados
para determinar el espaciamiento de los pozos y los patrones de flujo, asi como
para estimar el volumen del yacimiento que sera afectado durante la el
programa de inyeccion, por lo que es necesaria una buena caracterizacioén del

medio.

Saturacion y distribucién de los fluidos

La cantidad de aceite contenida en el yacimiento es determinante al
momento de evaluar la viabilidad de una operacion de inyeccion. Usualmente,
cuanto mayor sea la saturacion de petroleo al inicio de la inyeccidén, mayor sera
la eficiencia de recobro, ya que podra desplazarse una mayor cantidad de
aceite a los pozos productores y se evitara el rompimiento del agua al
favorecerse la permeabilidad relativa al aceite, por lo que la probabilidad de
que la saturacion de aceite remanente sea menor al termino del proceso de
recuperacion implementado.

Otro factor que resulta decisivo al determinar la susceptibilidad de un

yacimiento a las operaciones de inyeccion es la saturacién del gas libre.
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Muchos autores han demostrado a través de experimentos que para una
saturacion de aceite dada, el porcentaje de recuperacion por la inyeccion de
agua incrementa conforme la saturacion de gas libre incrementa hasta no mas
de un treinta por ciento del volumen total de fluidos en el yacimiento, de lo
contrario la movilidad del gas evita el flujo del aceite y permite el rompimiento
del agua.

El incremento en la recuperacion por la presencia de gas en la inyeccién
de agua ha sido atribuido a los cambios en las caracteristicas fisicas del aceite
y a la movilizacion de aceite disperso en la fase gaseosa; sin embargo, por la
dificultad para controlar el gas libre en el yacimiento, se prefiere operar en

ausencia del mismo.

Propiedades de los fluidos y su relacion con la permeabilidad relativa

Las propiedades fisicas de los fluidos petroleros también tienen efectos
pronunciados en la seleccion de un yacimiento para la inyeccion de agua,
siendo la viscosidad la propiedad de mas importancia, ya que la viscosidad del
aceite afecta la relacion de movilidad.

Cuanto mayor sea la relacion de movilidad, menor seré la recuperacion al
rompimiento, produciéndose una gran cantidad de agua para la extraccion de

poco petroleo.

IV.2.2. Aspectos econdmicos de la inyeccion de agua

La implementacion de un proyecto de inyeccion de agua requiere ademas

de una evaluacién econémica que contemple los siguientes puntos:

e Larecuperacion esperada,

e Lainversion requerida;

e Los costos de operacion y mantenimiento del equipo superficial,
e Los gastos derivados del manejo de la produccion; y

e Ladisponibilidad, calidad y tratamiento del agua.

Para encontrar el momento y condiciones Optimas para el inicio de la
operacion, debe realizarse un analisis que considere diferentes escenarios de

produccion, y se elegira aquel qgue maximice el valor econémico del activo.
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Los siguientes factores han sido encontrados importantes para

seleccionar el tiempo adecuado para comenzar los procesos de inyeccion:

e Viscosidad del aceite en el yacimiento. La inyeccion de agua
debe iniciarse cuando la presion de burbujeo sea alcanzada, ya
que en este punto la viscosidad del aceite habr4 alcanzado su valor
mas bajo dentro del yacimiento y se favorecerd la movilidad del
aceite, aumentandose la eficiencia de barrido.

e Saturacion del gas libre. En los proyectos de inyeccion de agua,
es deseable contar con una saturacién de gas inicial, menor al diez
por ciento. Esto ocurre cuando la presion es menor a la de
burbujeo.

e Costo del equipo de inyeccion. Esto se encuentra relacionado a
la presion del yacimiento, ya que a altas presiones, las
necesidades del equipo, y el costo, incrementan. Por ello, una baja
presion inicial es deseable.

e Vida productora del yacimiento. Debido a que los costos de
operacion son parte importante de las erogaciones del proyecto, la
inyeccién debe iniciarse tan pronto como sea posible.

e Productividad de los pozos. Durante la produccién, es deseable
contar con altas presiones en los pozos productores, permitiendo
prolongar su vida fluyente y disminuir los costos de levantamiento
de los fluidos.

e Desfasamiento de la inversion. Un desfasamiento de las
inversiones requeridas resulta conveniente para disminuir los

costos del proyecto.

Debido a que algunos de estos puntos se oponen entre si, la presién a la
que debe implementarse el proyecto se da cuando la optimizacion de varios de
estos factores permite maximizar el valor econdmico total.

Empero, el principal requerimiento, como se ha mencionado
anteriormente, es la saturacion de aceite remanente en el yacimiento al inicio
de la inyeccion, que debe ser suficiente para que el proyecto se viable (tanto

desde el punto de vista econdmico como del técnico).
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I\VV.3. Estado del Arte de la Inyeccidon de Fluidos para

la Produccion de Aceite Pesado

Se denominan aceites pesados a aquellos hidrocarburos cuyas
estructuras moleculares se componen de largas cadenas atdmicas de alto peso
molecular, por lo que resultan fluidos densos y de alta viscosidad.

Debido a las importantes reservas a nivel mundial de aceite pesado y a la
demanda del mercado energético, se han desarrollado diversas metodologias
para incrementar la eficiencia de recuperacion esperada por los mecanismos
naturales. En lo que respecta a la inyeccion de fluidos para la extraccion de

estos recursos, se clasificara a los métodos de la siguiente manera:

Meétodos de Inyeccion de Fluidos
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Figura 23. Clasificacion térmica de los métodos de inyeccion de fluidos en yacimientos.

IVV.3.1. Métodos de inyeccion de fluidos con incremento térmico

Todos los procesos de incremento térmico tienden a reducir la resistencia
al flujo al disminuir la viscosidad del aceite. Basicamente existen dos tipos de
procesos térmicos, los de inyeccién de fluidos calientes y los de generacién de
calor in situ. La inyeccién de fluidos calientes, como su nombre lo indica,
involucra la inyeccién de fluidos previamente calentados en un yacimiento a
menor temperatura. Generalmente, los fluidos mas comunmente inyectados
son el agua (tanto liquida como en forma de vapor) y el aire; sin embargo, otros
fluidos como el gas natural y diversos compuestos quimicos pueden utilizarse
para dicha labor. La seleccion del fluido se hace en base a un andlisis que
considere el costo de la inyeccion, los efectos sobre la produccion y la

disponibilidad del fluido, asi como la naturaleza del yacimiento.
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Por otra parte, los procesos térmicos de inyeccion de fluidos también
pueden clasificarse como desplazamientos térmicos y estimulaciones térmicas,
de acuerdo a la finalidad que se persiga.

En un desplazamiento térmico, el fluido se inyecta continuamente a través
de pozos inyectores, favoreciendo el desplazamiento del aceite hacia las zonas
productoras al disminuir su viscosidad y permitir un mantenimiento en la
presion del medio. De esta manera, no solo se reduce el efecto de las fuerzas
viscosas, sino que igual se favorece a las fuerzas de presion y, de acuerdo a
las condiciones del yacimiento, a las de segregacion.

Ahora bien, en una estimulacion térmica Unicamente se calienta la parte
cercana a los pozos productores, por lo que cada pozo funciona como inyector
y productor en intervalos alternados, con lo que se impele a las fuerzas
naturales del mecanismo de empuje del yacimiento a incrementar su eficiencia.
Los tiramientos de estimulacion pueden ser combinados con los

desplazamientos térmicos para favorecer la eficiencia en la recuperacion.

IV.3.2. Métodos de inyeccion de fluidos sin incremento térmico

La produccion fria de aceite pesado (CHOP, por Cold heavy oil production
en inglés) se refiere a las técnicas clasicas de inyecciobn de agua
implementadas en yacimientos de aceite pesado.

Dado que muchos campos de aceite pesado se componen de una serie
de yacimientos pequefos, segmentados y, en algunos casos, dispersos, no
pueden ser candidatos para implementar estrategias caras; sin embargo, la
inyeccion de agua es una opcién viable en yacimientos pequefios. Esto se
debe a que el agua es un liquido con una gran disponibilidad, y su inyeccién
requiere de bajos costos respecto a otras opciones; ademas, las compaiiias
operadoras poseen una gran experiencia en su aplicacion y control.

En estas aplicaciones, es muy importante entender las fuerzas que tienen
lugar en el yacimiento, debido a que, dadas las caracteristicas de los fluidos
desplazados, no es posible aplicar la misma teoria y asunciones que en un
desplazamiento de aceite convencional, en donde las heterogeneidades del
yacimiento suelen ser las principales causantes de que el aceite remanente

quede atrapado en el medio. Sin embargo, este no es el caso al hablar de
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aceite pesado, debido a que la alta viscosidad (y por ende la mala relacion de
movilidad entre los fluidos desplazantes y desplazados) hace que los efectos
de las fuerzas capilares se conjuguen con las fuerzas viscosas, por lo que el
frente de agua puede no avanzar de manera uniforme, presentando digitacion y

rompimiento en etapas tempranas de la produccion.

IV.3.3. Tecnologias de produccion

Actualmente, menos del 5% del suministro mundial de aceite proviene de
aceite pesado; sin embargo, se espera que este porcentaje incremente
drasticamente en los proximos afios a medida que la produccion de aceite
convencional continte declinando.

Por esta razén se han desarrollado diversas tecnologias basadas en
principios de recuperacion por disminucion de viscosidad combinados con
agentes quimicos reductores de la presion capilar (como el VAPEX),
obteniéndose buenos resultados sobre la produccion. No obstante, las
condiciones econdmicas no han permitido su viabilidad en la préactica.

Empero, dos tecnologias de inyeccion han demostrado un balance
positivo en la evaluacion técnico-econémica por su simplicidad. La primera, el
drene gravitacional asistido por inyeccion de vapor, es una tecnologia de
inyeccion y desplazamiento de fluidos con incremento térmico que se ha
consolidado desde ya hace unos afos en el mercado.

Por otro lado, la tecnologia de pulsos de presibn ha permitido la
explotacion rentable de yacimientos de pequefias dimensiones mediante la

inyeccion convencional de agua.

IV.3.3.1. Drene gravitacional asistido por inyeccién de vapor

La segregacion gravitacional asistida por vapor (SAGD, por Steam-
Assisted Gravity Drainage en inglés), es un mecanismo de recuperacion por
incremento térmico desarrollado en Canada para explotar yacimientos de alta
viscosidad, donde el aceite se encuentra practicamente inmévil. Su operacion
requiere la perforaciéon de dos pozos horizontales en la parte baja de un

yacimiento de poco espesor, mismos gue se disponen uno por encima del otro
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y separados a poca distancia entre si. En el pozo superior se inyecta vapor de
manera continua y lenta, formando asi una cAmara de vapor.

El vapor que ingresa al yacimiento posee una alta movilidad, por lo que
rapidamente se moviliza en direccion vertical hacia la cima del medio,
propiciando un intercambio de calor con las fases que entre en contacto. Como
resultado de esto, parte del vapor condensa y se reduce la viscosidad del
crudo, con lo que los liquidos fluyen en contra corriente a la zona basal del
yacimiento por efecto de la segregacion gravitatoria. Ademas, al calentarse la
roca por efecto del vapor, se puede provocar la aparicion de pequefas grietas
orientadas en direccién al flujo del vapor, lo que tiende a favorecer el
escurrimiento de los liquidos al fondo, aun en presencia de formaciones
arcillosas.

Al paso del tiempo, el vapor y los gases liberados del aceite por su
calentamiento se acumularan en la cima, formando una especie de casquete
que no sélo continuard empujando al aceite, sino que ademas formara una
capa aislante para el calor.

La operacion del SAGD a presiones inferiores a la de fractura garantiza
gue no se presenten inestabilidades por consecuencia de las altas presiones
en el medio (canalizaciones, conificaciones y fracturas que den origen a zonas
ladronas en la parte basal). De esta manera, debido a la combinacion de
procesos de segregacion gravitatoria y de aumento de la permeabilidad en
direccion basal del yacimiento, con ayuda del SAGD se han podido tener
recuperaciones de entre un cincuenta y ochenta por ciento del volumen total de
aceite en yacimientos de Canada.

Esta tecnologia se encuentra en vias de implementacion en México, en
yacimientos de aceite pesado ubicados en paleocanales del Mioceno-Plioceno
de la Region Sureste. Dada la historia geolégica de las cuencas del Sureste,
los yacimientos describen un gran nivel de heterogeneidad, impidiendo su
completa caracterizacién; por lo que no se ha logrado llegar a tener una

inyeccion continda de vapor.

IV.3.3.2. Tecnologia de pulsos de presion
La operacion de la tecnologia de pulsos de presion (PPT, por Pressure

Pulse Technology en inglés) requiere de uno 0 mas pozos inyectores de agua,
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el agua ingresara al yacimiento a una tasa ajustada a una funcioén ciclica por un
motor en superficie. El agua inyectada servira de vehiculo para las ondas de
presion, que provocan una respuesta elastica en las rocas que componen al
yacimiento. Estas se contraeran y dilataran ante el paso de la onda de presion,
con lo que el espacio poroso variara para facilitar el desplazamiento del aceite.

La amplitud y frecuencia de la onda son determinadas segun la
heterogeneidad del medio poroso. Al ir moviéndose la onda de presion a traves
del medio poroso, a una velocidad de entre cuarenta y ochenta metros cada
segundo, la pequefia expansion y contraccion de la matriz ayuda a desbloquear
las gargantas de los poros, incrementar la velocidad de flujo del liquido, superar
parte de los efectos del bloqueo capilar, y reducir efectos negativos de
inestabilidades como digitacién viscosa y conificacion.

La estimulacion al sistema roca-fluidos ha permitido obtener
recuperaciones, de acuerdo al nivel de heterogeneidad) de mas de un
cincuenta y cinco por ciento del volumen original de aceite, principalmente en
Canada y algunos yacimientos de Estados Unidos. Pese a ser una tecnologia
muy reciente, la gran experiencia que se tiene en la operacion de procesos de
inyeccion de agua a nivel mundial, aunado a los bajos costos asociados a su
implementacion y manejo, hacen pensar que la PPT sera una de las principales
opciones de produccion (tanto en yacimientos aceite pesado, como en los

recursos convencionales).
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CAPITULO V
MODELO PROPUESTO

Un requisito para comprender el comportamiento de la inyeccion de agua
es el conocimiento de las propiedades basicas de la roca del yacimiento, tanto
las propias de la roca, como las del sistema roca-fluidos. Dichas propiedades
se han explicado con anterioridad y dan pie a la base tedrica del modelo.

A continuacion se describen las consideraciones hechas para el
planteamiento del problema, asi como el modelo desarrollado.
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V.1. Descripcion

Un yacimiento fracturado es un sistema formado a su vez por dos
subsistemas, uno conformado por la matriz porosa del medio, y otro por las
fracturas. El sistema fracturado se comporta como una serie de canales
intercomunicados que se encuentran en contacto y separan a la matriz en una
gran cantidad de bloques.

En este caso se considera que los blogues se encuentran distribuidos de
manera uniforme en un arreglo de paralelepipedos dentro de un sistema
cartesiano, por lo que el volumen poroso fracturado se divide en n; fracturas

gue separan a n, zonas matriciales (Figura 24).

/
// J*e1
}62
di 1 /}e
a% }
€4
o4
ds
4
Mx

Figura 24. Representacion cartesiana de un elemento de volumen de un medio poroso cuya matriz se encuentra

fracturada y dividida en n bloques.

Ademas, el volumen se segmenta en x con un paso Ax, eny con Ay, y en
z habra un espesor e variable para los elementos matriciales, y una separacion
a representativa de cada grieta. Lo que permite representar fracciones de

volumen de fracturas (f) y de matriz (m) de la siguiente manera:

Npx Ny Npr (A Ay ag
fr = 2 % .. .(5.1)
t
N Moy Mo (AX 1 Ay, ) €5, D
my, = mx'*my ml( k yk) k k. . .(5.2)

Vi
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Donde V; se refiere al volumen total del medio y ® la porosidad promedio

de cada elemento k. Al despejar a ng y Nk

Vif
Ny = ...(5.1)
e npngy (Ax Ay ag
Vemy,
Ny = ...(5.2)
T NNy (Axi Ay ) e P

Debe resaltarse que cada elemento de volumen poseera propiedades
medias especificas.

Ahora bien, se considera que tanto en la matriz como en las fracturas
existe fluido almacenado, y puede haber sudacion por efecto de las fuerzas
capilares y gravitacionales en la matriz. Por ello que el modelo que se describe

sea de doble porosidad.

matriz

"i\“ fractura

Figura 25. Esquematizacion del flujo en una fractura de un medio poroso.

Por su parte, para modelar la zona de la fractura se considera que la
separacién entre los bloques es muy pequefia respecto a las otras dimensiones
de la misma (Figura 25).

En un instante dado, al medio descrito se inyecta agua para desplazar el
aceite contenido. Es posible, de acuerdo a las ecuaciones 5.1’y 5.2°, y al
conocimiento que se tenga del volumen poroso fracturado, saber el gasto que

se aporta desde cada bloque, considerando que:

U, = Vjpd + vy f + vigk . . .(5.3)
T = Qul + Qi) + qizk . . . (5.4)
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Y en cada direccion:

Nty Ntm

Qix = Z N Vry, (@ Dyy) + Mok Vi, (€xAYk) « - . (5.5)
k=1 k=1
Nrg Nrm

Qiy = Z nfkvfyk(akAxk) + z nmkvmyk(ekAxk) PR (56)
k=1 k=1
Nty Ntm

qiz = Z nfkvfzk(AxkAyk) + z nmkvmzk(AxkAyk) .o -(5-7)
k=1 i=1

Donde v; es la velocidad de inyeccidn en un bloque, y se asume igual a:

9 =qo+qy...(58)

vi=v,+1,...(59)

V.2. Consideraciones

El flujo ocurre principalmente a través de las fracturas, desarrollandose un
flujo Darciano en un medio poroso incompresible, y se basa en los principios de
conservacion de la materia, energia y momento lineal.

Se considera que las fuerzas causantes del flujo son las de presion,
viscosidad, capilares y de segregacion, y este ocurre por efecto del contacto y
desplazamiento del aceite con agua inyectada. De igual manera, por la
existencia de estas fuerzas hay sudacion.

Se establecen las condiciones de flujo interno a través de una fractura, asi
como las de la teoria de la lubricacion que pueden consultarse en la fuente 11.

No hay gas libre al momento en que se inicia la inyeccion de agua, ya que
se plantea, que debido a un incremento repentino en la presion del medio, la
mayor parte del gas se ha desplazado hacia los pozos productores, y el gas
remanente se ha disuelto nuevamente en el aceite. La fraccion de gas que
logra disolverse en el agua es ademas despreciable.

Por otro lado, el agua inyectada posee las mismas caracteristicas y

composicion que la congénita, cuya saturacion es ademas menor a la critica.
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Para fines practicos, el agua es relativamente incompresible. El aceite se
encontrara disperso en el medio antes de la inyeccion de agua, mas al
comenzar a movilizarse el agua dentro del yacimiento (inicialmente hacia las
regiones de mayor conductividad hidraulica), el aceite tendera a agruparse en
una fase definida.

Las fuerzas de inercia se suponen despreciables, y para el planteamiento
de las ecuaciones de Navier-Stokes se hara uso del principio de D’Alambert,

mismo que se explica en el Capitulo 11l de este trabajo.

V.3. Planteamiento

Partiendo de las ecuaciones de Navier-Stokes, se tiene que para el

aceite:
AVpy _ db  0p,  po (07, + 0° vy 074y (5.10)
Pom e = TPy T oy T\ a2 | a2 | 02 )
dvey dc  0p, Uy (075, 0%V N 0% Vpy, (5.11)
Po e = TPy, T oy T\ a2 | ay? a2 )Y
dv,, _ da  0p, o (0°V,, + v, 07V, (5.12)
Po=gr = P92, " 5 Tk \ oz | ay? | 02 )

Y para el agua:

AUy b Opy | Uy 9’ Vwx O ’ Vwx 9’ Vwx

W Gy — . (513
Pw=ae T TP e T ox Tk \ o2 | oy | oz (5.13)

dvy,y dc  Odp, Uy aszy aszy aszy

—_—— _—— .. .(5.14
Pw=ar = TP T oy T\ a2 T e T o (5.14)

Ay, _ da dp, n Hw aszz aszz aszz (5.15)
Pw=ar = TPwI 5, T G Tk oz T oy a2 )Y

Ahora bien, de las condiciones de flujo interno y de la teoria de la

lubricacion, se establece lo siguiente:

dv _ (* Vi + )—o @
pr=p UVt —)=0.. .(a
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ap_

g—o...(b)

>=0...(c)

avix N aviy n aviz
0x dy 0z

Durante su movimiento, el frente de agua ir4 desplazando al aceite hacia
las zonas de mayor permeabilidad, lo que permitira que se agrupe en una fase

definida con el tiempo. Esto se describe mediante Vp,.
Dfec = Pro — Dfw - - - (5.16)

a(p—fo)_m) ik
0z

007 - 77w, 2055 = )

D = ...(517

j+

El desplazamiento del agua genera un perfil de velocidades que puede
apreciarse como un cambio en la traza obtenida en X-Z (Figura 26). Al ser el
medio mojado por agua, el aceite desplazado en la fractura y la matriz limita
con una pequefa pelicula de agua que humecta a las fronteras sdlidas. La

curvatura descrita por el contacto entre las fases asemeja una parabola.

QR IRV QRIL NI Y CqoTL've
e leiefeustsie e

> Vx2

Vx1

PN BT N EEIV A< ‘:QO‘JC-“‘QOI
SRS C BRI S U SRS
QAT R T AT RS

X

Figura 26. Traza del perfil de velocidades en X-Z.

Asi, con base en lo anterior, se plantean las ecuaciones para describir la
presién capilar en la fractura como:

En direcciéon a x:

anc apfo anw
= - .. .(51
dx 0x 0x (5.18)
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pso 0%y, db

a_x__ o< 0272 _pogxa_x- . .(5.19)
apfw aszfx db

Ox - W< 022 _pnga- . .(5.20)

ady 0z*
apW aZUny
Dy - e\ Tz | TPy .(5.23)

En direccién a z, de acuerdo a la teoria de la lubricacion, se considera b:

apfc ~ . apfo ~ apfw (5 24)

9z — ' 9z _ 0z

apfo azvofz da
Fraiaie 0<? T Pofzy- .(5.25)

dpw aszfz da
>, = w( —Pwgz, - - -(5.26)
Mientras que en la matriz, las presiones capilares seran:

En direccién a x;

OPmec _ OPmo  ODmw (5.27)

dx  0x dx

dp u

a;no — _—kT:O Vom, — Km,oPo0x - - -(5.28)
dp 2

aiw = — kn‘:vw Vwm, — Km,.,Pw8x - - -(5.29)

En direccion a y:
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e _ Pmo _ mw o 500
apmo Ho
=~ Vom, —k .. .(531
dy k.o Vomy ~ KmroPody (5.31)
ahW Hw
ay = ko twmy = Kmepwdy - (5:32)
En direccion a z:
apmc apmo apmw
0z o 0z o 9z (533)
ap m
(’)Zo = _k—r;vomz —km, P09z - - -(5.34)
dp u
agw - k,,vlvw Vwm, ~ Ky, Pw8z - - - (5.35)

V.4. Desarrollo de las Ecuaciones de Navier-Stokes

Partiendo del conjunto de ecuaciones desarrolladas anteriormente, asi
como de los conceptos revisados en los capitulos anteriores, se desarrolla un

modelo capaz de describir las velocidades de flujo de las fases.

V.4.1. Desplazamiento en la fractura

Expresando la ecuacion 5.17 de la siguiente manera:

apfc
0z

apfc ~
ady )+

— apf a 7 i
Vbse = axcl+ k...(17")
Donde las ecuaciones 5.19 y 5.20 en la ecuacion 5.18, y las ecuaciones

5.22y5.23 enlab.21, son:
)=l

azvofx

072

ab
> +9x(pw —po) 5 - - (5.18)
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apfc az‘Uny az7'70fy dc ,
3y —Mw< 7| “Ho| 5 +gy(Pw—Po)@---(5-21)

Para conocer las velocidades de las fases se integra dos veces respecto
az.

—UoVos, + bwVws, = Az* + C1z+ C, . . .(5.18")
—HoVos, + HwVws, = Bz?+ C3z+ C,. . .(5.21")

Donde, para facilitar el desarrollo de las ecuaciones, se agrupan los

efectos de las fuerzas capilares y gravitacionales:

1(0ps. ab
A —§< Frale (ow —po)gxa) . .(5.36)

B—l 6pfc ( ) dc (537)
=3\ gy ~ v rdgyg ) -

Para obtener el valor de las constantes, se evallua desde (0, 0, 0) hasta
(0, 0, a) (Figura 26):

—UoVos, + HwVws, = A(2* — za) + (2 - 1) HwVwr,, + Z“vafxz .. .(5.18")
—HoVos, + hwVws, = B(z%? —za). . .(5.21"")
De acuerdo a la ecuacion 5.8 se define que:
—UoVor, + HwVws, = —HoVif, + (Mo + tw) Vg, - - . (5.38)
—HoVor, + bwVwr, = —HoVif, + (o + hw)Vwy, - - - (5.39)

Y dejando a 5.18" y 5.19™ en términos de v,

1 z z
Uifx = M—O(Ffvwfx - A(Zz — Za,) — (Z — 1) 'qufol — E‘Llwvwfxz) P (540)

1
Vify = ‘Ll_o

(Frvws, =BG = 20)) . (5.41)
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Donde,
Fr=to + ty . . .(542)

Para conocer la velocidad de inyeccion en z, dado que la presion capilar

es aproximadamente cero:

azvofz aszfz da ’
0= _.“o( 072 >+.uw (7) +gz(pw _po)g- .. (5.24)

Resolviendo de manera similar:
1 5 da
Vir, = Ho (Ffvwfz + E (pw - po)(Z - Za)gz g) .. .(5.43)

Ahora, se integra ¢ desde (0,0) hasta a(x, t) para establecer la condicion

de continuidad:

da(x,t) fa(x't) OV
= 0 =

a(x,t) a(x,t) vy
dv;r = v; — Vi = dz + f —dz
’/;) le lea(x‘t) leO at a 0 I

ay

Y al sustituir las ecuaciones 5.40 y 5.41 se tiene:

9 [ ratd a(x,t) 7 z
E Uo [Ffvwfx — A(z? - Za)] dz + ,uWJO [(1 - E) Vwf,, — vafo] dzl

da(x,t)
ot

0 a(x,t)
+5 [ [ frvus - B2 - za)dz] =, ()
0

Resolviendo las integrales:

a(x,t)3 a(x,t)?
3 T 2 >

a(x,t)
f Frvws, — A(z% — za) dz = a(x, t)FrVyyy — A (
0

alet ) a(x,t)®  a(xt)?
f Frlwf, — B(z* — za) dz = a(x, t)[:fvaf —B )
0

(x,t)
joa x,t [(1 _ 2) vwfx1 _ ngfxz] dz = wafla(x, t) — a(;_i)z(vwxﬂ + 'wafz)

Sustituyendo estos valores en ¢’ y evaluando cuando a(x, t) es a:
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da(x,t)
_a(vwxfl + vwxfz)l =—12p, T

Se ha multiplicado por 12 para facilitar el manejo algebraico de la

ecuacion. Desarrollando los términos se tiene que:

d A(2a®) 0 B(2a®)] 9 rau,
% laFfvwxf + VIR +l + @ IaFfvaf +—12 +a[7(vwxf1 - wafz)]
da(x,t)
= —HUp

Jt

Derivando y reacomodando los términos:

2a3 (0A 0B\ u da(x,t) OV OV
_< + >+—W[(vwxf1 _wafz) +a L _ &

12 \ox @ 2 0x 0x 0x
da(x,t) da(x,t) OV, OVyy, da(x,t)
+Ff[”wxfT+”wyfT+“ ox oy )| T * T ae

Si se considera que los fluidos tienden a tener una velocidad similar a la

de las paredes con las que limitan fisicamente, entonces Vwxs, Y Vwxy, S€ veran

directamente afectadas por un movimiento en las fronteras. Dado que el medio
se ha considerado incompresible, las fronteras de las fracturas son
relativamente inméviles, y las velocidades en las zonas proximas al medio
solido tienden a ser nulas.

El elemento analizado se define con un paso en x e y de orden

infinitesimal, lo que permite despreciar la variacién de a con respecto de y, por

lo que:
o da(x,t) 2a’ ((')A (')B) Oy, Oy, da(x,t) .,
ot 1z \ex Tay) T T oy ) Tt (€D

Dado que la fractura no posee una misma orientacion, debe considerarse
el efecto del buzamiento y su disposiciébn. Usando cosenos directores, se

define a la permeabilidad de la siguiente manera:
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_(@")?cos*8

kfx = a2 T . .(5.45)
(a*)?cos® a

kfy =a?= T . .(5.46)
a*)? cos?

ke, = a* = ()—(p. . .(5.47)

12

B X

Figura 27. Angulo de inclinacién de una falla respecto a 8.

Siendo 8, a y ¢ los angulos de orientacion (Figura 27). La gravedad por
su parte considera el efecto del buzamiento al encontrarse descompuesta en

cada direccion de flujo. Entonces:
a=a*"cosB...(548)

Con lo que partiendo de a® en la ecuacion:

2a3(aA+aB)_2 (a*)zcosz<p(aA+aB)_2 K (aAJ,aB) (5.49)
12 \ox Tay) "% 12 \ax Tay) T \ax Tay)

Incluyendo 5.49 en ¢” y reacomodando los términos para tener v;

aa(x, t) _ 1 2 k ((3A + aB) + avwxf + avaf
ot 7Y \ox Tay) T\ Tax T oy
da(x,t)
+ Ffvwxf Tl - .(5.50)

Ademas, de acuerdo a la ecuacion 2.7, se definen las siguientes

ecuaciones de movilidad:
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k
Ao, =L

o =i (55D

k
Ay, =—L.. .(552)
T

Con lo que se llega a la expresién de continuidad deseada:

dA 0B w\ [0V v w da(x,t
0=2a/102f(—+—)+a(1+“—)< a:vcxf+ Wyf)+(1+”—)vwxf¥

dx 0y Uo dy o 0x
da(x,t)
+ T .(5.53)

Por otra parte, dado que los fluidos no son miscibles entre si, se
describira una interfase entre el agua y el aceite con un angulo de contacto (6)
entre las fases. Asi, considerando que el perfil formado se asemeja a una

pardbola y con las ecuaciones 2.1, 2,2 y 2.5, se tiene que:
(z=k)?>=4p(x—h)...(554)

Donde k es la separaciéon media de la fractura; y valuando con un sistema
relativo, se sitda el vértice en (0, a/2), por lo que h vale cero y el foco esta en
P(p, a/2). Por su parte, x puede tener valores que van desde el origen a una
Xmax-

De esta manera la ecuacion de la parabola queda como:

2

(Z—%) =4px. . .(5.54")

Para obtener el valor de p se evalta 5.54’ en el punto A(Xmax, a):

a2
7= ApXmsx - - - (5.55)

Al reacomodar los términos en 5.55;

a2

p .. .(5.55)

- 16xméx
Sustituyendo 5.55’ en 5.54’:
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(Z—%)Z = 4;2, x...(5.54"
max

Reacomodando términos,

b
z=4=

+=...(5.54")

NI Q
N Q

Xmax

Dado que 5.54”” no cumple con la condicién de unicidad, no puede
considerérsele como una funcion, por lo que se definen los siguientes

parametros:

L — omies N Tomix]
X =n<; Z_ZM-l_Z’ nE[ Xmaxr | Xmax

Asi, la ecuacion paramétrica resultante es:

an

a
u(n) = <n2 + —) .. .(5.56)

)
2 Xmax

Y al derivar 5.56 dos veces resulta:

d d?
X <2n,2 . ); z = (2,0)

dn X dn?

De esta manera, y definiendo al radio de curvatura como la variacién que

tiene un vector tangente sobre la superficie de la curva,

3
2 1 2 2
dx|? NE an? + 4 (1 4+ —1+
_ |%| _ e l 4 Xmax v X¥max
=D P
dn = dn?

.. .(5.57)
—a

Al sustituir 5.49 en 2.5, se tiene que:

—2a(o,. —0,,.) secO
Dre = (905 — Ows) =. . .(5.58)

VXma 4n2+a—2 1+t 2 ’
max 4 xméx (xméx
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V.4.2. Desplazamiento en la matriz

En este caso, el gradiente de presiones capilares queda definido como la
suma de sus componentes en cada direccion.
_OPmc,  OPmc, | OPmc

VPme =——1+ 3y J+= k...(559)

Y sustituyendo las ecuaciones 5.28 y 5.29 en la 5.27, asi como la 5.31 y
5.32enlab5.30,yla5.34y 5.35 en la 5.33, se tiene que:

op U K '
a;Cnc - _ - 0 Vom, _l_k_wvwmx + (kmrpr - kmropo)gx ... (5.27)
mo mw
dp 2 7 )
a:rync - _ - 0 Vom, + k_wvwmy + (kmrpr - kmmpo)gy .. .(5.30")
mo mw
op 4 K '
aanC - k - vomz + k_wvwmz + (kmrpr - kmropo)gz e (533)
mo mw

Al plantear las expresiones en funcién del gasto de inyeccion,

Ho HUw Ho ( Ho Hw )
—_ v 4+ —0u = ——; + +—]v . ..(5.60
ko o kmw Wi ko i kmo  kmw - ( )
Ho oy Ho ( Ho | Hw )
-2 +— = +[—F+—v ...(5.61
ko oty kmw Wy ko My kmo = Kmw Wity ( )
,uo MW .uo ( nLlO nLlW )
—— b —_ = ——_——. . + +—v ...(5.62
ko oz Kimw W ko i kmo  kmw Wz ( )

Acorde a la ecuacién 1.36, se multiplica y divide por la permeabilidad de

la matriz y se tiene que:

k(Mo  Hw ) 1 1
7 (kmo + kmw = kmlom + km/lwm .. .(5.63)

Donde, segun 2.7:

k
A, =—2r2 . (5.64)
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Ay =—2w  (5.65)

m
w

Asi al reacomodar términos, las velocidades de inyeccion seran:

v _ kmo <_ apmc n < 1 + 1 >U
i Ho 0x kmx/loxm kmx/lwxm -

+ (ki Pw — kmmpo)gx> ... (527"

lmy l’tO ay kmyl kmy/lwym me

oYm

+ (kmrpr - kmmpo)gy> s (530”)

k ap. 1 1
Vim, = ‘l:nO <_ aZC + < + >vwmz

o kmz/lozm kmz/lwzm

+ (kmrpr - kmmpo)gz> PR (533”)

Considerando 5.64 y 5.65:

op Aox,,
Vim, = _kmxloxm Wmc + <1 + %) Vwm,, + onm (kmwxpw - kmoxpo)gx (5-66)
WXm
Aoy, ap
Vi, = (1 + Awi >vwmy = Jomy oy =5+ Zoyy (K, Pw = Koy o ) Gy - (5.67)

Jop Aoz
Vim, = _kmzlozm Wmc + <1 + > )vwmz + Aozm (kmwzpw - kmozpo)gz (5-68)

szm

V.4.3. Relacion entre p. y Sy

Debido a la complejidad existente para describir el comportamiento de la
presion capilar respecto a las direcciones de flujo, resulta mas practico
relacionarla con la saturacion de agua en el medio, de esta manera para la

zona de contacto agua inyectada - aceite:
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apfc _ apfc anw

i ol .(5.70)

apfc — apfc anw
dy  0Sp, 0y

. .(571)

La relacién entre la presion capilar y la saturacién de la matriz porosa se

realiza de manera similar.
Soo + Smw = 1. . .(5.72)

OPme  OPme OSmw

bt Tl .(5.73)
dy 0Syw 0y
Ome _ OPme OSmw < ey

0z 0Syw 0z

La variacién de la presion capilar respecto a la saturaciébn de agua es
siempre negativa; lo que quiere decir que la presion del agua inyectada sera
mayor a la del aceite. Por su parte, la saturacion respecto a las direcciones de
flujo establecidas sera negativa de igual manera, pues la saturacion mayor se
tendra en las zonas invadidas por el frente de agua, e irh aumentado conforme
este avance.

Las curvas de presion capilar-saturacion pueden obtenerse de un analisis
en laboratorio de nucleos y muestras de los fluidos del medio; mientras que la
variacion de la saturacion de fluidos respecto a una direccion, asi como la
movilidad de los fluidos, resultan de la elaboracion de estudios de flujo, como
los hechos con trazadores.

Segun los resultados obtenidos de los estudios, se podra disminuir la
complejidad del problema al considerar la matriz porosa como un conjunto de
conductos capilares conectados; o bien despreciando el aporte de fluidos de la
matriz si las condiciones de permeabilidad y compactacién del medio evitan

gue exista un intercambio de fluidos considerable con la fractura.
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V.5. Modelo de Flujo

Dadas las condiciones de la inyeccion establecidas, al hacer un balance
de materia sobre un elemento de volumen representativo de la fractura en
direccion a x; en un momento ingresara cierta cantidad de materia en una de
las caras ubicada a una distancia x, y por efecto del flujo de fluidos habra una
salida de materia en la cara ubicada en x+ Ax. Esto ocasionara que dentro del
volumen exista una acumulacion de masa, como se observa en la Figura 28;

matematicamente esto se expresa como.

mfentralx - mfsale|x+Ax = Mracumulada - - - (5-76)

Mentrantex Macumuladax Msalex

X X+ Ax

Figura 28. Flujo masico sobre un elemento de volumen del yacimiento.

En el caso del aceite, siendo este un fluido ligeramente compresible:

Athopo _ Athopo _ Vrcpfsofpo Vr(pfsofpo

B, |x B, x+Ax — B—o t+At T B, [ . .(5.76")

Donde B, es el factor de volumen del aceite, ®; es la porosidad de la
fractura y S, la saturacion del aceite. V, se refiere al volumen del elemento, qo
es el gasto de aceite, p, su densidad y At es el paso de tiempo

En x, el volumen es el producto del area transversal del elemento por Ax;

entonces, reagrupando y evaluando 5.76’ en el limite cuando Ax y At tienden a

Ser cero:
CIfopo qfopo Ax(pfsofpo Ax(pfsofpo
B |x - B |x+Ax B—|t+At _B—lt
lim g “ = lim g g
Ax,At—0 Ax Ax,At—0 At

_i(%‘opo) _ 0 (Axd)fsofpo

= (5) =5 (% )...(5.77)

Jt
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Desarrollando y considerando que la fase solida es incompresible:

CIfO) ﬂapo] _ [ (Sof) SLfapo] ,
[p"ax( +Bo ox | — fooat +Bo T ... (5.77")

. Por otro lado, si la densidad del fluido es igual a la promedio del

elemento de volumen analizado,

d dfo _ Ax(pf d Sof Sofapo] "
o730 Rl v RRR G

y descomponiendo el gasto, considerando un paso en x tan pequefo

como para considerar un area constante:

0 (Vso A be (Sof> sofapo]
—(—=]A4, = — ... (57T
ax(30> x [ o9t\B, ) v B, acl 77

Ahora, al despejar la saturacion del aceite de 5.69 y derivar respecto del

tiempo:

ds, 9(1— sw) 65
at ot ot

.(5.69")

Se puede expresar 5.77’” como una funcion de la saturacion del agua:

0 (vf0> d’f d <5wf) _Sf’_fap"] .. .(5.78)

ox Po ¢ B, ot

Ahora bien, de la ecuaciéon 1.19 y mediante la regla de la cadena:

dp, 0p, Op 0R50> dp,
ot op ot P\ B(ap 579

Y sustituyendo 5.79 en 5.78:

d VUro (pf d Swr Sof Bg <6RSO> apfo ,
ax( ) pat( ) Pog, \ B\ Bp ) ) o | -7

agui se define a x, para simplificar el manejo algebraico, como:

By (ORsf
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Entonces,

0 d d
2 (4) = [ () -2 2] s

B,)  '|ot\'B, B, ot

Dado que,
V.(&) =i(&)+i(&)+i<&)
B, dx\B,/ 0y\B,/ 0z\B,
"3 =56 5 ) % )
B,/ 9x\B,) dy\B,/ 0z\B,
Al considerarse todas las direcciones de flujo, y haciendo un desarrollo

similar para el agua, se tiene que:

vfo) 0 (Swf) Xosof apfo
=) = Pr |=— - .. .(581
v (BO Tlot\ B, B, Ot (5:81)

v d /s Sy 0
fW):—d) (Wf)+XW wf pfwl...(5.82)

V- |— —
(BO Tlot\B, B, Ot

De manera similar, analizando un elemento de matriz porosa, se llega a:

vmo> d (Swm) XoSom OPm,
: =@, |— — ... (5.
v <BO Tlot\ B, B, ot (5:83)

g (SW"‘) + XwSwm apmwl .. .(5.84)

1%
V_(mw)=_(p
B, Ilot\ B, B, ot

Las leyes de saturacion se dan con las ecuaciones 5.69 y 5.72.
Para describir las velocidades de los fluidos en el medio, se propone el

uso de las ecuaciones desarrolladas en la seccion 3 de este capitulo.

De esta manera, en la fractura:

Vif, + A)Loxf(z2 — za)

Ywre = ( )loxf>
1+
waf

.. .(5.85)
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vig, + B/loyf(z2 —za)

vay = ( Aoyf> - .(5.86)
1+
Awyf
1 da
Vir, = 5 Aoz, (Kp Pw — Kf. P ) (27 — 2a) g, 7~
Vwy, = st = 9 Pory U P Af o) 20z (5.87)
(1+72)
WZf
En la matriz:
d
]éu_ovimx + gmc - (kmrwpw - kmmpo)gx
Vwm, = — ’i T .. .(5.88)
+
(kmxloxm kmxlwxm>
0
k,u ~Vim, + gmc — (km,,Pw — km,,P0) 9y
Uy, = —2— 2 - .. . (5.89)
+
<kmy’10ym kmylwym>
d
]éu_ovimz + gmc - (kmrwpw - kmmpo)gz
D, = 112 21 - .. .(5.90)
+
(kmzlozm kmz/lwzm)

Considerando ademas la ecuacion 5.53 para la continuidad.

Ahora bien, desarrollando las ecuaciones 5.70 y 5.71:

0x

sy,

ds,, O0x dx2 ds, O0x\0ds, ) dx 0x2 ds, Ox s, \ 0s,

0 <(')pr 65W> _ 0%, Opsc N 0 ((’)pr) sy, _ 07%s,, 0Dy N ds,, 0 <6pfc>

0x

asy,

0 <6Pfc 65W> _ 0%, 0pyc N d <(')pr> sy, _ 0%s,, 0pyc N ds,, 0 <5Pfc

dy\ ds, dy ) 0y? ds, 6_y ds, ) 0y  0y? ds, dy 0s,

as,,

Con lo que se tiene:

d (0ps. 0 9%s,, 0 0%prc (DS,
i pfc Sw Sw pfc_l_ pfc( Sw) o .(5.91)
dx \ ds,, 0x 0x? 0s,  0s,% \ 0x

2

0 (prcdsy) _ 925w 0Py +62Pfc("’5w) . .(5.92)
dy \ ds,, dy dy? 0ds,  0s,* \ 0y
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Entonces, y con base a las ecuaciones 5.36 y 5.37:

0A  1(0%s, 0psc  0%psc (0S,\° 92b
£=E<ax2 Osw = 05,7 (ax) = U P =k opo)gagz ) - - - (593)
OB 1(0%s,0psc 0% (05, d2¢
E = E( dy? s, = 0s,2 (ay) - (kfrpr - kfropo)gYa_yz .. (5.94)
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CONCLUSIONES

El trabajo se ha desarrollado con la intencidén de desarrollar un modelo de
flujo por imbibicion, mas por las complejidades que surgieron por la necesidad
de un analisis composicional de las fases involucradas y los tiempos para que
ocurra el equilibrio en el yacimiento, por ello se ha optado por el desarrollo de
un modelo de flujo que represente el desplazamiento de aceite a causa de la
inyeccion de agua en un medio poroso fracturado.

El desarrollo se ha hecho de manera que pueda describirse tanto la
seccién porosa como las fracturas como sistemas del yacimiento, para ello se
ha partido de las ecuaciones de Navier-Stokes para describir el fenémeno.

Para esto se considero el flujo como ligeramente compresible,
desarrollandose bajo las condiciones del problema de Darcy en la matriz,
mientras que en las fracturas se consideran las condiciones de la teoria de la
lubricacion. Por su parte el medio poroso fracturado es incompresible y al
discretizarlo se analiza con un paso en x e y lo suficientemente pequefios para
considerar que el &rea no cambia en direccion del flujo, mas no tanto como
para no ser representativos de la seccion del yacimiento. Otros detalles y
consideraciones acerca de las condiciones y las saturaciones de las fases se
hacen en el Capitulo V.

Originalmente se ha pensado en establecer que el medio es mojado por
agua, sin embargo el planteamiento de la ecuacion 5.58 permite, al dar valores
al angulo de contacto, describir el caso en el cual la mojabilidad de un elemento
de volumen sea como se supuso, o0 bien por aceite.

La interpretacion del yacimiento, que intenta aproximarse a un modelo
real, se logra al discretizarlo como un conjunto de bloques representativos de
espesor y separacion variable.

Acorde con los principios de conservacion de la materia y energia, se
realiza un balance masico sobre elementos de volumen del yacimiento en un
instante dado, y se asocian a este las ecuaciones que describen las
velocidades de flujo de las fases involucradas. De esta manera, el modelo
gueda compuesto por las expresiones 5.81 a 5.90, y el principio de continuidad

se establece por 5.53.
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Pese a que se consideran las fuerzas descritas en el Capitulo Il de este
trabajo, se considera que las fuerzas capilares y de segregacién poseen mayor
influencia en la matriz, considerandose que puede darse sudacion; mientras
que las de presion gobiernan el flujo en la fractura. En ambos casos las fuerzas
viscosas se oponen al movimiento de las fases, y las fuerzas de inercia son

consideradas despreciables al tratarse de un flujo Darciano.

OBSERVACIONES

A fin de resaltar algunos puntos importantes que han surgido durante la

elaboracion del trabajo, se hacen las siguientes observaciones:

Efecto de la anisotropia del medio

El yacimiento es generalmente anisoétropo, por lo que su representacion
se dificulta. Discretizar el medio en un gran numero de blogues no es la
solucién, ya que esto podria hacer mas complejo el modelo del yacimiento. Por
esta razon, para hacer una aproximacion en este trabajo se ha dividido un
elemento de volumen del yacimiento en segmentos representativos; cuyas
dimensiones bien pueden ser variables por su espesor (matriz) o separacion
(fractura).

Una buena representacion requiere acoplar los modelos necesarios que
logren describir el flujo con apego a los fendmenos que acontecen en dicha

seccion, considerando ademas un escalamiento adecuado.

Efecto de la digitacion

En el modelo desarrollado, como en la vida real, la digitacién no se debe
Gnicamente a los efectos mecanicos de las velocidades de las fases, pero de
acuerdo a la complejidad del medio es posible despreciar ciertos efectos y
simplificar el modelo.

Para hacer esto es necesario analizar los ordenes de magnitud de las
diferentes variables, asi como la estabilidad del modelo; de esta manera podra
obtenerse, con base a los términos de mayor impacto, el comportamiento de la
digitacion en el medio. Evitar la digitacion permitira tener factores de

recuperacion mayores, y un perfil de inyeccion mas uniforme.
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Efecto de la orientacion de los estratos

Dadas las condiciones adecuadas de permeabilidad, las fuerzas
gravitacionales y de empuje podran favorecer la inyeccidon del agua a través del
medio. Para considerar dicho efecto se define a la permeabilidad en las
fracturas como una funcion de la configuracion del flujo e indirectamente del
angulo de la fractura.

Por otro lado, es necesario descomponer el vector de aceleracién
gravitacional en las componentes del sistema para contemplar el buzamiento u

orientacion de los estratos.

Efecto de la mojabilidad

La mojabilidad del medio afecta directamente al recobro, disminuyendo
drasticamente cuando el aceite moja a la formacion. Un yacimiento mojado por
otro lado, es el caso mas deseable en la industria pues permite aumentar el
factor de recobro de manera importante. Sin embargo, como se discutio en el
capitulo Il, qué fluido humecta a un sistema en un momento dado depende de
la afinidad de los elementos que lo conforman en dicho instante.

Efecto del gasto de inyeccion

La tasa de inyeccién de agua afecta las velocidades en el yacimiento de
manera directa y proporcional, lo que puede causar un fracturamiento en el
yacimiento por la presion de ingreso del agua, evitando que el agua se dirija a
la direccion deseada, o bien comunicando zonas que favorezcan la conificacion
y altos cortes de agua en la produccién. Esto puede derivar en un mal barrido
de los fluidos, altos cortes de agua por la irrupcién del agua en los pozos
productores y que pueden hacer que el proyecto deje de ser redituable mucho

antes de recuperar los volimenes esperados, entre otras consecuencias.

Efectos de las viscosidades de los fluidos

Como se analiz6 en el capitulo 1, la relaciébn de movilidad de los fluidos se
encuentra fuertemente influenciada por la viscosidad de los mismos. En este
caso es conveniente que el agua inyectada posea alta viscosidad, lo que se
puede lograr con el uso de agentes quimicos, como polimeros. Estos efectos

se incluyen en el modelo al relacionar las movilidades.
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Efecto del gas libre

En este trabajo no se contempla la existencia de gas libre durante el flujo,
sin embargo resulta conveniente desarrollar un modelo que considere sus
efectos al acumularse en un casquete, y el empuje que este ejerceria y cOmo

afectaria al flujo.

Efecto de lainformacion

Al conformar un modelo para un yacimiento, es importante contar con
informacion util y que permita una buena caracterizacion del medio poroso, y
disminuir la incertidumbre en la medida de lo posible. Es evidente que la
inyeccién de agua, como cualquier proyecto de recuperacion de hidrocarburos,
debe desarrollarse Unicamente cuando se tiene la seguridad de obtener
resultados positivos, que maximicen el valor econémico del proyecto.

Normalmente un proyecto de inyeccion de agua no es recomendable en
yacimientos naturalmente fracturados o mojados por aceite, ni en aquellos
donde las condiciones sean favorables para la segregacion gravitacional o
donde el mecanismo de produccion se deba a la accién de un acuifero
asociado. Sin embargo, debido a que las condiciones no son iguales para todos
los yacimientos, debe analizarse cuidadosamente la decision, y si es necesario

debera hacerse una prueba piloto para observar el comportamiento.
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