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RESUMEN

EL presente trhabajo consta de dos pantes: una parte
tednica y otra de aspecto computacional. En La parte ted
nica e hace un andlisis breve de Los métodos mds comu

nes que se aplican en Recuperacibén Secundaria.

EL Ecuadonr siendo un pafs petrolero, necesita Ainche
mentar Aus hiquezas, pero bajo una planificacibén adecua

da de La ingendferia de yacimientos en forma generakl.

De afli que en el andlfisis de Los métodos, estoy Lra
tando de nealizar una Lnvesiigacidn de cuaf es el  mds
apficable, por Las uaniaéionaa de difernentes varniables,
Logrando as{ una aceptacibn mds clara y valonres mds f4-
dedignos a una futura realidad en La prediccidn del ya-

cimiento FINDI.

Los factohes mds Limportantes en Ingenienia de Yacd-
miento, son analizados para el fLuldo desplazantfe, como

para el desplazado.

La neaccibn de La foamacibén A, a La inyeccibn de a

gua, son mostradas claramente en el desarrollo del méto




~do computacional. Se muestra Lambién La base matemdiica
u el onigen de Los métodos que se aplican. Dentro del
procedimiento, se discutirnd el efecto de ciento Zipo de l
suposiciones que podrian establecer uﬁa diferencdia con

Los métodos mds comunes en nrecuperacién secundaria.

Los métodos utildizados en esta Lesdis son Los siguien

fes:

1. F.F. CRAIG, IJx. ‘
i /

T.M. GEFFEN y R.A. MORSE -
Y 2. M. PRATS

C.S. MATTHEWS

=)

wkw JEWETT

L

.D. BAKER

¥

En el primer métode el yacimiento es considerado ho-
mogéneo y el segundo. es aplicable para yacimientos estra

tificados.

Dentrno de Los aspectos de aplicabilidad se Lo hace

para un arheglo de cinco pozos.

La informacién obtenida de Las caracterlisticas pelro



6£5£ca5 de Los andlisis PVUT, se ha utilizado un phrome-

dio que es rephesentativo delf yacimiento FINDI.

EL Lenguaje utilfizado es el FORTRAN IV para un s45-

tema de computacidn IBM-1130 para el primer método.

EL segundo método se Lo ha desarrncllLado utilfdlzando

una calculadora de Lipo manual.



INTRODUCCION

Los estudios que se LLevan a cabo en el campo de La
Ingenienia de Petrnéleo y en aspecto de Recuperacién Se-
cundarnia han sido analizados desde Las bases mds s4m-
ples hasta La elaboracidn de teonias, que de und u otha
manera trhatan en diversas efapas demostran el componta-
miento o £a neaccdibén que un yacimiento, sufre al estan
en contacto con uno u otro fLufdo haciendo de esta fon-

ma desdplazar al petrnélfeo "in situ".

Los métodos de Recuperacidn Secundaria utilizados en
La Indusiria Petrolfera se clasifican en tres diferentes

gRUPOS *

a) Desplazamiento no miscibles
b) Desplazamiento miscibles

c] Métodos de Recuperacién Térmica

EL método de Linyeccdidn de agua y de Linyeccidnde gas,
son desplazamientos no miscibles y nrecomendados para ya

_edmientos, cuya densidad varfa entre 20 y 45°API.

EL método de recuperacidn secundaria mds utilizado



en el mundo, es el de Lnyeceiln de agua, y es L6gico de

cin esto pon Las sdguientes razones:

a) Posibifidad de pnebencia de agua cercano al yacimien
Lo en mencibn.
b) Facilidad para nealizar La inyeccidn.

c) Efectividad en el desplazamiento del petrndleo.

Se ha escogido el método de inyeccibn de agua porque
La Linyeccidn de gas, como'pnoaeéo no miscible es aplica-
ble a yacimientos que poseen petndleo Ligenrno y de baja

viscosddad.

En forma genenal, estudios detallados de ingenieria
behmitan que fa recuperacdidn secundaria sea un Exito ya
que todo proceso estd Ligado a thes aspectos bdsicos gde

son: INGENTERIA, EXPERIENCIA YV ECONOMIA.

Como breve neseiia expondné Los principales puntos de
Antenés para La aplicacibn de probLemas en Recuperacidn

Secundaria:

1. Area def yacimiento.

2. Profundidad: La formacibn estd situada a profundida-




des muy grandes, que hacen que Los costos del phroyec

to aumenten en foama exponencial

Pozos abandonados: EL nidmenc de pozos que han s4ido

taponades, ya sea porn sen secos o porque £a produc-

cidn de agua es excesiva

Tipo del VYacimienlo ': esitd nefaciondndose con el me-

candismo de produccdibn, sean E€stos:
a) Empuje de agua;
b) Empuje de capa de gas; o

c) Empuje de gas en solucidn.

Espeson de arena: Hay suficiente espesor o no de a

hena, para permitin un razonable nrecobro por acre o
por acre-pié X
. Ponosidad: Es La media que nos va a seialar 54 exds-

te suficiente espacio poroso en el redervohrio.
v i

(%
Satunracidn de Petndleo. Existe sugiclente saturacibn

de aceite para justificar una Linyeccidn de agua

Saturaciones de Agua.  Se produce o no se produce §4L

thacibn de otras zonas aledaiias al Yucimientao, que
destruyen La confiabilidad en Lo neferente a Las safu

raciones existiendo un punto no fiio0 de saturacdidn

Penmeabilidades: Es el rango de permeabilidad sugd-




10.

i

s

1z,

cdientemente undforme para evitar canalizacidén debido
a La inyeceddén de agua, pudiendo ser esta peameabili
dad, uniforme en una parte def campo, pero el prome-

dio general es bajo’

Viscosdidad del petrdleo: Es La viscosidad del petrnd

Leo Lo suficientemente baja para prevenin ftensdidn AE
perficial, evitando aailinteaﬁenencia con el despla-
zamiento Libre def petndleo. Se podrafa preguntar 54
ta nazén de movitidad es Lo suficientemente buena, pa

na provocar una adecuada eficlencia areal de barnido

Produceidn indicdlal: Es La produccidn indicial del cam

po, Lo suficientemente alta para LLevarnos a una
indicacibn de saturacibn Local o mds claro de pozos

que estdn produciendo por encima de La pneéiﬁn de sa
turnacién, ddndonos asi datos concretos de saturacio-

nes de Petndleo 0 agua’

Recuperacibn primania: Es el necobro primario Lo su

ficientemente grande, como para pensar que La apli-
caciénrde un proyecto de nacupenacidn secundaria nos
va a dar una pnodaccidn por Lo menos Lgual al prima-
Lo |

Los aspectos econbmicos, podemos resumirnlos en Los

siguientes costes de adquisicién, desarnollo y operacidn.



CAPITULO I
RESUMEN ~ DE  LITEPATURA

La teonfa de desplazamiento, es el proceso, median-
te el cual un fLufdo va a ocupar el puesto de otro en
un sistema poroso. La base tedrica del métode de formu-
Lacién y aspecto matemdtico, fué expuesto por Buckley-

Leue&ett"’ [2).

, 44iendo Luego completada porn Welge

Usualmente el fLufdo desplazado es peinbleo o gas y el
f§luido desplazante es agua o gas; el anico hrequerimien-
to es que La fase desplazante tenga un nivel mayohr de

enengia que La fase a sen desplazada.

En La techia de desplazamiento, dos fases, de produc
eddn son usualmente consideradas.
i E »
Estas son Los penfodos: indicial y subordinado.
En, La fase inicial el 4fLuido desplazado es movido -
por La accién del LELamado pistén con fugas; esto sdigni-
fica que mientras el desplazamiento puede considerarse

por pLstén, existe una cantidad grande de petrbleo que

queda detrds de La cara del pistdin Amaginanrio.

Durante Las fase indcdlal del desplazamiento, el §lul



do producido estd vintualmente Libre del gLulde despla-

zante.

EL tiempo al cuaﬂ,'eﬂ fLuido desplazante se produ-
ce primeramente, es LLamado tiempo de rupiura. Como Ln-
dicacibén previa, nada o ninguna cantidad por muy peque-
ia que sea 6sta de fLa fase desplazante, es producida an
tes de La ruptura y se podrfa hablfarn entonces del fren-
te de fLujo, Lo cual significaria ALa Linea de demarca-

cibn entre La fase desplazante y desplazada.

Durante el pernfodo denominade subordinado, hay una
produccibn de ambas fases. Es durante este perlodo que
podemos obtener Las tasas relativas de flujo y Las rela
ciones gas petnbleo y agua peirdélec.

f, ‘ .;

Es importante conocer tres pensamientos bases acer-
ca de un proceso de desplazamiento. Estos fundamentos
son el conocimiento de fa distribucidn de saturacibn a
cuatquien tiempo dado durante el desplazamiento. Tgual
mente mednianie es el conocimiento del cambio de satu-

racibn con el tilempo.

Si una distribucibn de saturacién indcial ha  s4do



obtenida, un cambio en aquella distrnibucidn puede sen

nealizada solamente por el movimiento de Los fLuldos

de un punte a otro en el sdistema poroso. EL tercer pun
to de internés es el nelacdonado con.ﬁaa variables que
controlan el proceso del desplazamiento. Algunas de es

tas cantidades son Linherentes al proceso; por naturale

za de Los fLuldos y de dichos sistemas porosos.

Tneldyese también La géometnza del poro y La pohro-
sidad def medio a sen Lnvadido, La viscosidad del gLul
do 4Luyente, Las ca&aétaniatécab def sistema en Lo hre-
fernente a saturacibn con permeabifidad.

O0tnas cantidades se consideran: como el gradiente

de presdién y La Zensdibn intenfacial del fLuldo.

Un aspecto Lﬁieneéante es que Henry J. weﬁge{f9§ﬂ g
expuso un métode que simplifica considerablemente el
cdlculo de La Aazunacién del fLufido desplazante en el
frente del desplazamiento, ya que efimina Los problLemas
de ensayo y ernor en, ef balance de dreas dek método de

Buchkley-Levenett.

EL método de Welge para deteaminan La saturaciln en
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el frente consdiste en trazar una Linea ftangente a fLa cut
va de fLujo fraccional de fLuldo desplazante, como se £
Lustra en La figura 1. Welge demostrndé que £a  satura-
cién en el punto de tangencia cornesponde, precisamente,

a La saturacidén de fLufldo desplazanite en el frente.

lo

rw

Sw

Muchas zonas productoras presentan variacdLoned ftan-

to en La penmaabiﬂidad’ue&técaﬂ como en La hondizontal.
Cuando existe estrnatificacibn, el agua desplazante ba-

ane mds hdpidamente Las zonas mds permeables dejando
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bastante petriéleo en Las zonas mencs permeables, que de
berd producinse en un penfodo mds Larngo con altas razo-

nes agua-petréleo.

La misma situacidn estd produciéndose, cuando se a-
plica un programa de mantenimiento de presibn, donde La
presidn del yacimiento es relativamente alta, o en un
ne cobro  secundanig, donde La presidn def yacimiento es |
baja, debido al agotamientoc del campo.

(3] desarnotta un método para calcularn La re

Stiles
cuperacidn de petréleo y La produccidn fraccional de a-

gua de estos sistemas estratdficados.

EL método de Stiles asume que todas Las capasd Tienen
La misma porosidad y permeabilidad refativa al petfrdleo
y al agua, aunque ﬁodnian sen consdideradas ua&iabﬂeézz—
también que La formacibn es estratificada y hornizontakl
con peameabilidad constante de pozo a pozo, pero hay que
mand festar que cuando La razén de mobifidades es dife-
rente de La unidad, La s0lucién af problLema, de permea-
b..tidad, es considerablemente mds compleja, que La s0fu

cibfn de Stiles.

Las Limitaciones de este métode se phresenian cuan-



do existe una zona de gas o una zona de agua, Lnmediata

mente encima o debajo de La zona de petrndleo en considera
cibn, perno en el caso en que exista gas o zonas de agua
de permeabifidad conocida clentas modificaciones pueden

den hechas en Las ecuacdones bdsicas, afustdndolas a Las

" condiciones que se presentan. Este método no toma en

cuenta cientos factores que podrlan Lnfluenciar en La
cipnoduccién def campo, como La phesencia de zonas de gasb
‘o agua, La distancia entre Los contactos, La tasa de
producedldn, La podiéiﬁn{éétkuctunaﬂ de Los pozos, el es

paciamiento y el drea a ser drenada.

Dyhkstra Pa&bon4[4J consdidena suposiclones ftedricas
con resultados expernimentales, entre Los cuales estd

La’ necuperacibn a partin de 200 pruebas de Lnundacibn,

5

nealizadas en EaboqatonioA.

La suposicibén tebrnica mds importante es La de fLu-

i 1 jo continuo y sistema Lineal.

Un térnmino nuevo de aspecto estadistico aparece en
Este método y Este es La variacibn de peameabilidad, V,

que se fLa define como 44 Las permeabifidades constituye
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sen un detenminado pernfil colocados en orden de crecden
te y se detenminan para cada una de eflas, ef porcenta-
je def nidmenc total de permeabifidades que son mayores

que cada una en particular.

Lla graficacibn en escala Logaritmica de La permeabd

tidad, con el porcentaje de La misma pero en escala de
probabitidades, nos defimitan La varianza en La sigulen

te fonma:

£l método de Dykstra Parnsons es un método semiempi-
“nico que consiste fundamentalmente en La variacibn de

4 vaniables, que son:

a) Varniacibn de permeabilfidad (V)

b) Razén de movilidad (o)

¢) Saturacidén inicial de agua (Sw)

d) Recobro fraccional de petrdleo a una refaciln agua-

petréleo detenminado (R).

Cart E. Johnson, gal?) presenta un método de predic
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cibfn de La nrecuperacdibn del petrnéleo por inyeccibn de a
gua simplificando el método de Dykstra, para ello pre-
senta connelaciones enthe Los pardmetrnos dichos antenion
mente. Estos grnléficos han sido construidos para hela-

‘cidn agua petndleo de 1, 5, 25, 100.

Los valores de V, razén de movilidad y saturacién de

agua, se Lo obtiene del andlisis de nidcleos.

La razén de movilidad depende de 4 varniables y estd
dado porn La siguiente expresibn:

Krw ” Yo

Yw Kro

X =

Donde 4o y dw son Las viscosidades del petnéleo y
el agua bajo condiciones de yacimiento, Kaw es La peAmea
bilidad netfativa al agua en el yacimiento, cuando so0fa
mente agua estd 5£ugando y Kro es fa permeabilidad nela
tiva qﬂ petrnileo, cuando solamente el petréleo estd fLu
yendo; La medida de Las permeabifidades pueden sern esti

madas o medidas expenimentalmente.

Muéhutté] en 1940 presentd un considerable trabajo
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de aspecto matemdtico y experimental determinando Las
Lineas de corniente y La distribucién Lsopotencial en
varios arreglos. Estos esdtudios fueron reafizados pa-
na una razén de movilidad igual a La unidad. Pero s4in
embargo esto no es una predicedbn pero ingenderos usan

" estos valones como aproximativos.

Las etapas pon Las cuafes atravieza un perlodo de
inyeceibn, son: La primera es de comportamiento hra-
diat desde La inyeccién de agua en el pozo produciéndo
se La neduccién de La saturacién de petrndleo (valon £L-

nicial) hasta La saturacibn de petndleo residual.

La segunda etapa corresponde a La hegidn de Anter
| L]

ferencia y La tercera a una regddn continua.

Las nelaciones entre estas tres etapas son mostra-

das en La sigudente figura:
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Huns '8 extiende et trhabajo de Muskat para un arre
glo de cinco pozos considerando La existencia de satura
t cién de gas inicial al comienzo de La inyeccddn. Esfos
\ estudios matemdticos consideran La formacién de un Qgﬁ—
co de petrnéleo, pero se supone que en Los bancos de agua

y el petndleo se tiene Lgual movilidad.

Es el primerc en seflalar el incremento en La efdicien
cia areal de barrnido después de La ruptfura cuando se

tiene Ainyecceidn de agua en forma continua.

Caudﬁe(7).g una senie de co-trabajadonres demosZraron
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el efecto de Los estudios expendimentales sobre La efd-
clencia areal de barnido para arneglos de 4, 5, 9 pozos
y arneglos en Linea hecta. Utifizando el siluetdgrago

de Rayos X se pudo medin.

a) Eficiencia areal de barnido

b) Razén de movifidad |

c) Volumen de Lnyeccldn

d) Porecidn de produccidn en el drea barnida

(8).'E5IQ método estd basado en un modelo

Anonofsky
potenciométnico para un arheglo de 5 pozos y para arhre-

glos en Linea necta.

La Eficiencia Areal de barrido fue obtenida como u-
na funcidn de La hazén de movilidad para estos 2 anre-

glos. Se ha pne5umido,deép£azamiento tipo pLston def

petroleo

2

EL método de Suder - Calhoun toma principalmente
en consdidernacidn La heterogenedidad de La formacidn asdi
como también La variacibn de La tasa en el perfodo pre-
vio al continuo; es de Aeﬁaﬂgn que al considerar La he-

ternogeneddad se estd considerando un factor Amportante,




ya que €ste se nelaciona con La economia de phroyecto,lo

Gnico dificultoso en La aplicabilidad de este método es
que se debe de tener suficiente andlisis de Los nfdcleos
que generalmente no se Lo hace, debido af coslo que re

phesenta esa {nformacibn para un gran ndmero de pozos.

Lla tasa de inyeccién de agua ha sido computada por

el promedio entre fLas capas para 3 perlodos:

1. EL penfodo de entrampamiento nradial fue asumido has
ta que el agua Linyectada alcance el punto mzdio‘en—_
trhe Los pozos de Linyeceibn y de produccdibn, este £L
mite Suden - Calhoun Lo tomé de Los reporfes efec
tholiticos de Muskat para un deteaminado arreglo de

cinco puntas:

Para La cuarta ‘parte del arnreglo

vi=0.178 A n g (1 - sw - So)
4

donde:
VI = volumen de Lnyeccdibn
A = drea del anneglo
h = eApeson



¢ = porosidad
Sw = saturacidn de agua
So = saturacibn de petrileo

La tasa de Linyeccidn de agua en barrniles/dia durante

este perfodo viene dado ponr

0.00308 Kw h AP

0 =
Logyy e
hw
donde:
‘ ry = radio de avance del fLujo de Lnyecelbn.
Vo= 0.178 xl h 11 - sw - Sol
donde :
V = es La inyeccibn de agua acumulfativa en el

momento en que el entrampamiento radial

alcance el radio n,.

Pana encontrar el tiempo a cualquier radic de Linyec
cibn dado, se estd asumiendo que el volumen ocupado
por el gas es desplazado entre dos vafores sucesivo

de n, Yy a su vez son LLenados a una tasa Lgual al




promedio de estas tasas de Linyeccldn correspondiente

a Los Limites de cambio.

De esta manera Las tasas de inyeccibn de agua y el

volumen fotal de agua son caleculados.

EL segundo penfodo se Lo estd asumiendo que empieza .
al tiempo, cuando £a formacién fué completamente LLe
nada con el Li{quido, perd esto no es estrictamente -
verdadero, ya que esfe perfodo se Lo alecanza a una

magon.ueﬁocidadrdg Lnyecedbn.

AL comienze del fLufo semi continue se computan el

volumen de agua Lhyectada de La sigudlente forma:

, 7 j
Vyp = 0.723 A A @ (1 - Sw - So) 0.178

I '

Donde el factor 0.723 es una porcidn del arreglo de

cinco puntas que se supone ha sido invadido.

Para computarn La tasa de f§Lujo se usa £a siguiente ex

phresldin:

0.00154 Kw haP

A,
AW

Q =

(Log 0.420)
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Douglas - Blair - wagnen(rol es uno de Los prime-
nos en utilizan La téenica del andlisdis numénico en La
prediceibn. EL sistema del vyacimiento simulado es LL-
aeaﬂ, pero es el pnedece&on de La aplicacibn de Las ma-
temdticas complefas en La simulacidn.

(171)

Hiatt presentd una predicedidn detallada conside

nando La eficiencia vertical de barnide en un yacimien-

to estnatificado. Usa como base el mecanismo de despla

zamiento de Buckley y Levenrett.

Este método es aplicable para cualquier movilidad pe

rno es dificultoso su aplicabilidad.

Douglas - Peaceman - Rachéond{xz); extendid el thrha-
bajo de Douglas; pqd&iamob decin que Douglas y aéoaiqdbé
presentaron el t&ab@jo para un modelo matemdtico bidi-
mensLonal Lo que Lincluye Los efectos de peameabifidades
nelativas, viscosidades de Los fLuidos, densdidades, gra

uedadly presibn capilar.

Para su uso se hequiere una computadora de alta

veloceddad.



(13)

Warren y Cosgrove presentaron una extensidn del
trabafo de Hiatt. Se basa en el desplazamiento Lipo pis
tén y el proceso para cada capa eb baéado en e método
de Dykstra - Panrson. ‘

Morel - Segiaux(]%] es basado en el efecto de La
geometnia del arreglo y La hrazdn de movilLidad en KOéFMé

yectos de Lnyeccddn.

Efectos como gravedad y capilanidad son desprecia-
bLes; el desplazamiento es de tipo pistén y ocurre a u-

na hazén de movilidad unifanrnia.

Sin embango Los resulifados pueden sern confinados pa
na un fLufo bifdsico y para razones de movilidades mayo

nes que La unidad.

Dos pasos principales se observan:
1. Una s0lucién numérica para obtenen La distrnibucién de
La movilidad a una tasa unitfaria.

2. Un andlisis para calculan La Linyectdividad, effcien-

eia areal a La ruptura y después de ella.



(15)

J.L. Le Blanc descnibe un modefo matemdtico pa-
na La predicedbn en recuperacdin secundaria. EL wmodelo
estd basado en fa superposicdiin de Las Lineas fuente Yy
. Aofuciones heceptoras pdna de esa forma obtenen Las LL-

neas de fLujo.

Es fdcifmente adaptable a arreglos de diferentes po

zos y a mecandismos de gLuldos desplazantes.

Los modelos o proyectos de Lineas de conriente, ne-
sultan de Las soluciones a Las ecuaciones de difusivi-

dad.

MaLtiples zonas de diferentes movilidades de fLui-
dos, pueden ser modeladas, y obtenern La hestauracidn en

el banco de petndleo y en ef banco de agua.

: N

Las ££néaa de corndiente y Los canales respectivos no
necesitan sen predeterminadas, el tiempo de connida del
programa es pequeiio y un computador puede ser designado
para nesolven este programa. EL modelo puede ser adapia
do para fLujo no continuo y para reservorio que exhiben

estratificacibn.

Para modelos de Lineas de conniente se presentd un
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proghama bdsdico en el noveno Symposium de La Sociedad -

de Ingenieros de Pet&éﬁeoa{rﬁ.

Este programa nosd da un movimiento controlado  del
| grente entre Los pozos de Lnyeccdidn y Los pozos de phro-
duccién; La movifidad del fLufdo es constante a  cual-

quien posicddn def frente.

Este proghrama compufa La histordia de produceidn en
gracceliones de volumen pohroso.

corting 17!

desonibe una aproximacién por diferen-
cia finditas para determinar Lineas de corrientes -paka
razones d mevilidad {gual a La unidad. Pero Muskat vy
Collins, describen La técnica de pozos imdgenes, el mé-
todo de Collins es particularmente adaptable al uso de
computadoras de afta velocidad, con La cual se Eogh& La
obtencidén de Las Lineas de connientes y del tfiempo de

viaje a Lo Larngo de éstas Lineas.

Higgins y Leightontrg} han desecnito una téenica pa-

ra aproximar el hecobro de petrdleo usando Lineas de




cornientes generados para un modelo. Esta técendica usa

Las Lineas de corndiente para dividin el 4Lujo total en
canales, y cada canal estd dividido en un ndmerno de cel
das £a$ cuales son consdideradas como un pequeio yacd-
miento.

(19)

Hauben también descnibe un método en el cual

el drnea secedonal es una funcibn de La Longitud a Lo Lan

go de La Linea de corniente central; esta funcidn es de

terminada matemdticamente de La funcidn general de co-

_ nndentes y una téendica de Aintegracidn es usada para de- -

terminan el fLujo a través de cada canal.

(20)

Guthhrie - Greenbehrgen estudiaron 73 arenas de

‘difenentes yacimientos sometidos a Linyeccidn de agua.

EL recobro de pein6£eo fue nelacionado con La pe&me&ﬁé
Lidad, porosidad, viscosidad defl petnéleo, espesor de
La formacidn, saturacibn de petrdleo resdidual, profundi
dad, factorn volumétrico delpetnrflec, drea y espaciamien

to de pozos.

Ep = 0.2719 Log K + 0.25569 Sw + 0.1355 Log flo - 1.5360$-0.00035h
+ 0.11403
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donde Ep ¢4 Lu eficlencda de recobro.

(z1) (22)

Shauwehr y API han presentade métodos empini

cos que son bastante Limitados en su aplicabiblidad.

Como observamos Los modelos matemdticos existentes
son en dos y tres dimensdiones o en dos y thes fases Los
~ cuales son bien adaptados a La resdofucibén de problemas

de drenaje por Linyeccdidn de agua.

Dentro de Los modelos analdgicos el mds utilizado
es el eléctrico para el drenaje por Lnyeccidn de agua,’
Los modelos utilizan un papel conductor o una resisien

cifa penmanerte.

Las fuerzas capilfares, Los cambios de saturacidn y
] ] :
La gravedad son Lgnorados.
Los modelos que fienen como base nesistencia y con
densadores, permiten estudiarn Los regimenes thansifto-

nios. Estos modelos tienden poco a poco a heemplazar

a Los modelos matemditicos.
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CAPITULO I

FACTORES MAS IMPORTANTES QUE AFECTAN LA RECUPERACION
SECUNDARIA DURANTE EL DESPLAZAMIENTO

La eficacia de un procedimiento de recuperacibn se-

cundaria depende de:

1. Las caractenisticas del yacimiento

12, Las caracternisticas de Los fLufdos desplazante y des

plazados.
DEL YACIMIENTO

Las caracternisticas més Amportantes para mi opinidn son:
La homogeneidad

Las caracternisticas petrofisicas (porosdidad, permea-
bilidad, presibn capilar, ete.) & 1T '
Anneglo de Pozos Inyectores y Pozos Pnoducta&eﬁf
Capacidades de fLufjo continuo para Los principales L4

pos de arreglo.

La homogenedidad: Para que exista una buena recupehracién

es necesarndio que no deba existin ningdn tipo de obstdcu-

Los en el intenion del yacimiento; me refiero a  fallas

de tipo tecténico o estratigrdfica; dentro de Lo estrnatd
ghdfico se encuentra variaciones Laterales de facies, Len

Les,.... ete.
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Es convendlente que en todo phroyecto de hecuperacidn
secundaria debe existin continudidad en el espesor produc
tivo para que La Lnvasiéin del desplazante sea total en-
the Las puntas; ya que La eﬁiciencia-de desplazamiento va

a sen menon defando gran pante del aceite en Lugan.

Por el andlisis de registros eléctricos se puede ob-
sehvar que nuestro "CAMPO FINDI" es discontinuo en suses
‘inatoé productivos; Lo que nos LLeva a observar con me-
forn detenimiento Las pruebas de presidn que se hardn ya
que nos dan La Ldea de asimilacibn por pante de La forma

cidn al desplazante.

Un aspecto esquemdtico de La comunicacidn directa:

Q Qe
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Para un caso particular de divernsos estratos se ex-
plica que La Zasa de inyeccdidn es funcidn de La permea-
bitidad y de su espesor; esta permeabilidad puede  sexn

pobre Logrando asfi no una refacibn dirnecta entrne 04 y Qp.

Q»ﬂ ié Q}O
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G = L 2 &y
hixkdi

Q,_

* hiki 4

o

3
hy x b, *+ h? x kZ + h3 k3 = éghi kA
L=y

Para nuestro primen estrato La asimilacién es:

| ‘ | 21 hl k1
i hi kL

y en esta forma para Los demds estratos.

Debe existin una tasa adecuada de inyeccibn del des
plazante a un ritmo adecuado ya que de Lo contrario cier
tas zonas no sendn barnidas en su totalidad quedando pe

trhbleo en el yacimiento.

Las caracteristicas pethoglfsicas v

Humeectabilidad: Tamb.ién denominada mojabilidad, se degd

ne como La ftendencia de un fluido a adherninse so0bre una
supengicie s6Lida en presencia de otrnos Liquidos (4fLui-
dos) inmmiscibles. En el caso de yacimientos La superfi-
cie s6€4ida es La noca yacimiento y Los fLuldos son agua,

petrélec, gas.

Considénese dos Liquidos petrdlec y agua en contacto
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con un s6L4ido. Por convencidn el dngulfo de contacto es
meddido a Zhavés del Liquido mds densc y en ef rango de

0-180°.

Uow

PETROLED

SUPERFIGIE SOLIDA

Un balance de fuerzas en el punto de contacto de Los 2

flufdos con La superficie s6Lida resulta en:

Ty S = o CosBc. = Tensidn de adhesdidn :. At

iy = Enéngia intenfacial entre ef sd6lide y el pet@d—
Leo dinas/emt. A

g Enerngia internfacial entre el s6Lido y el agua.

Gow = Energla (tensifn) interfacial petrilec-agua, di

nas/emt,

69a = Angulo de contacto petréleo-s6Lido-agua-grados.

Gos Y Gus "0 42 pueden medin directamente, sin embangoﬁ;w
Y &, pueden determinarse Lndependientemente en el Labo-

ratondo.
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EL dngufo de contacto se usa como una medida cualdi-

tativa de La humectabilidad, de La siguiente manenra:

S{ Ay es positiva indica que el Liquido mds denso
(agua) mofa preferniblfemente La supernficie s6Lida y que

8,< 90°. Ademds Gus < Gos -

Si Ay es negativa el LLquido menos denso moja pre-

"ferencialmente La superficie s6Lida y 9Q790" (0_55‘%4) ;

Si A, es ceno, B .= 90°e indica que ambas fases tie-

nen Lgual afinidad por La supernficie s6lida.

Una indicacddn cuantitativa de La humectabilfidad pue
}de obtenense por diferentes métodos entre Los cuales uno
de Los mds confiables es el de La tasa de imbibici6n el
‘cuaﬁ se basa en el desplazamiento esponidneo de una 4¢Qa
debifmente mojante o no mofjante de un medio porosoc por u

na fase humectante.

Una medida cuantitativa de La humectabilidad se ob-
tiene de fLa pendiente deﬂigndﬁico de volumen de fase no

mofante desplazada versus tilempo.
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Los factores que pueden ser afectados por La humec-

tabilidad son:

1. La distribucién de Agua Lrrneductible
2. Lla distribucibn de fLufdos en el yacimiento
3. Vakor y Localizacibn del petndleo nesidual

4. EL Mecanismo de Desplazamiento

A continuacién presento curvas de permeabilfidades re
Lativas y de fLufo fraccional, que muestran el efecto de

2a MOJABILIDAD o HUMECTABILIDAD.

1.0 {.0
|\ T Yoca,
moja ble
\ o aqua,
\ aceite /
\
Ky \ £,
/ agua
7/
6. i o.
0 1 o.

Sw

Se observa que cuando La roca es mojable por agua La
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curva de fLujo fraceional de agua se desplaza hacia La
denecha, Lo que ocasiona un aumento en La eficiencdia del

desplazamiento.

Porosidad: La porosidad se define como ef porcentaje de

Los poros, en el volumen de £a roca.

Conviene distinguinr La porosidad total que se hefie
ne al volumen total de Los poros, y La porosidad dtil o
efectiva que indica el volLumen de Los poros unidos en-

the AL,

Los méto&oA normakles, suministran La medida de La po
rodidad atil, que es en realidad fLa (nica intenesante,
puesto que a fLa primera no puede corresponde ninguna per
meabifidad al no existirn posibifidad de drenaje de Los

fLuidos .

Pero La porosdidad es guncién de La permeabilfidad o
viceversa de alli que pueden notarnse nrocas Lmpregnadas -
de petndleos incapaces de producirn por falta de permea-

bifidad o sea que La avidez def gLuido es nula.

De alli La preocupacddn en métodos acddificantes o
fractunantes que van a Lograr La 4Ludldez necesaria para

obtenen Las producciones de petréleo de é€stas nrocas, Lo




que beneficia indudablemente en Los proyectos de recupe

nacién secundaria o hrecuperacddn téamica.

Para seiialar un efemplo generaf expondré que Las ca
nactenisticas en un yacimiento tanto de porosidad y pern
meabilidad van a varian en propohcdlones Lmportantes pa

ra un mismo honizonte dentro del estratc productivo.

Las medidas pueden ser agrupadas en dos categorias:

1. Los métodos directos
2. Lot métodos indirectos que proceden de La interpheta

cién de datos §isicos medidos por sondas.

Las directas son Las realizadas porn aparatos de Labo
natonio, Loghdndose una precisién bastante exacta, ya
que se Lo hace sobre muesdtras de pequenos tamaiios que
son nephesentativas del conjunto o de La 5onchidn;1ing

tanr.

EL dnico hiesgo que puede existin es La alteracddn de
La muestra al sen LLevada al medio ambiente, y ademds -
porque debe sern someiida a cdertos procesos como descom

presién, desecado o Lavado.

En Los proyectos de hecuperacddn secundardia nosothros




necesitamos seleccionar La zona que va a sen sometida a

dicha Linyeccdén y a su vez La continuidad ¢ no de dicha
zona, para ello es necesanio hacen mapas is6pacos que -
nos va a determinan Las zonas netas de pagos y el cdlcu

Lo def volumen del yacimiento.

Permeabifidad: EL fluldo para sern producido por el po-

zo, necesita thasladarse a trhavés de un sistema poroso
por Lo que podaiamos definirla como La capacidad de ZLa

hoca en defar circular flufdos.

Medidas de La peameabilfidad s0n necesarias como:

a) Permeabilfidad absoluta
b) Permeabilidad efectiva

c) Peameabilidad relativa

La permeabilidad absofuta puede 4ot 5&ci£menie.med£
da en el Laboratorio haciendo gluir un fluldo a través

de £a noca.

Las permeabilidades nelativas pueden también ser me-
didas, pero se presentan controversias al no hreflejan

Las condiciones def yacimiento.

De alli que muchos Lnvestigadornes La han expresado
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en funcidn de diversos pandmetrnos intrinsicos de La nro

ca, ya sea el gactor Litoldgico de Purcell, como tLam-

bién Las variaciones de presidn capilan.

Para una mejor aclaracibn de Las variaciones de pen
meabifidades en funcidn de saturaciones se ha establecd

do un rango que es el sigudlente:

VALORES TIPICOS DE PERMEABILIDAD RELATIVA Ky, a Son

Favorable Intermedio  No Favorable
Roca humectada poir ;
- i 0.23 0.27 0..37
|
Roca humectada pon
' 0.35 0.35 0.35
. agua y petrdleo,
Humectada por pe-
0.35 0.42 0.43

théleco.
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CURVAS G:INERALIZADAS PARA MUESTRAS HUMECTADAS POR ABUA
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SATURACION EFECTIVA DE ACEITE
I} . i

Las 4atunacioﬁa¢ deléﬁuido se expresan como un por
centaje del espacio poroso; cuando existe agua en  Los
poros nos hefeniremos al agua que estfuvo presente cuan-
do el sedimento rocoso fue depositado y pudiendo ésta -

mofarn a La hoca ¢ no mojarta.

EL petndleo y el gas depositados resulftan de La md
gracidn de estos 4Lufldos en el interion de La trhampa, Lo

ghando de esa forma desplazar al agua orniginal. Diremos
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que el petrnbleo podria humectan a £a nroca o no humectar

La, seglin Las caracterisiticas del yacimiento.

Las permeabilidades relativas son propledades de flu

| jo que neflejan el efecto resultante de La geomtrnia de

2os poros de humectabilidad, distribucién de fLufdos e

histonia de La saturacibn.

CURVA TIPICA DE PERMEABILIDADES RELATIVAS A 7DOS

FASES
Lo 1.0
\ w s fase mojante /’
N e il

: \
»
ky n W e L kjfu.]

K

Swe il g
0. ¥ ;
0: S g i = 400 7,
\009‘0 TS S — 51’\“; .
CARACTERISTICAS: i

1. EA necesanio una cierta saturacidn de La fase mofan-
te para que comience a fLufin; es a este valon que se

Lo conoce como saturacibn cnitica de La fase mojante




g i
(0 < SwC< 30%) :

Tamb.én es necesario clenta saturacidn de La fase no
mojante para que comience a flulr, La cual se denomd
na saturacién crftica o de equilibrio de La fase no

mo fante [0<ZSc w < 15%)4

n

Und cambio en fLa saturacién da como resultado La dis
posicibén de mds poros conectados para que pueda fluin
el flujo de La fase cuya saturacién ha sido Lincremen
tada y Loaran La disminucién del nidmenro de poros o

canales permisibles al paso de La otrha fase.

La permeabitidad relativa de La fase no mojante £LLe
ga a alcanzar un valor mdximo de saturaciones de di-
- cha fase menores al 100%; Lo cual nos representa 0
indica que una poreibn del vaelo poroso Lniencongcig
do contribuye mﬁg poco a La capacidad de desplazanien

to del sistema o medio poroso.

La pernmeabifidad nelativa de La fase mojante es ca-
racterndizada por una variacidn Linmediata para  peque
nos cambios en safuracdidn a ghrandes saturaciones de

La fase mofante.

La permeabilidad relativa de La fase no mofante  se



va a Lncrementar Adpidamente'pana Lnerementos pe~

queiios de saturacidn de La fase no mefante por encd-

ma de La saturacién de equilibrio.

La permeabilidad relativa a tres fases tiene poca a-
plicacidn en desplazamientos Anmiscibles, ya éue existe
pocos s.tL0s en el yacimiento donde el fLujo simulitdnec

de Las thes fases se estd produciendo.

Una fuente permeabifidad es un facton favorable y su
distrnibucién nos da {dea del grado de homogeneidad de La
roca y de capacidad de admisién del VYacimiento al futuro

Liguido a Linyectan.

Presibn Capilan: Los fenémencs capilares influyen  s0-

bre La tasa de hrecuperacién, Lo cuakl es una funcidén del

nitmo de explotacidn.

La presién capflarn fuega un papel wmuy Aimpontante; ya
que influye sobre Las saturacdiones del fLuido en el yacd
miento y de La eflciencia de desplazamientco, sLendo fun-
cidn de La distnibucibn del vacfo poroso y de La tensidn

{intenfacial.

La capitarnidad o el fendmeno de La capilaridad es La

accibn por el cual el nivel de un Liquide es elfevado ode



presionado cuando se encuentra en contacto con una su-

perficie sdlida.

La elevacibén de €ste nivel del fLuide se movernia en

base a cientos cambios en:

a. Humectabilfidad al fLuldo

b. Densidad del fLufido

c. EL nradio capilar; y

d. La tensidén intenfacial

Un efemplo sencilflo para observan La influencia de

La presidn capilan en La saturacidn senfia sumergin

papel secante en el interlor de un hrecipiente con

y ven que La cantidad de agua en el p&peﬂ secante decre

ce con La altura del nivel def f{Luido en el necipilente.

PAPEL
SECANTE

b = o o] ———

s

0

10 20 30 40

Sw
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Comparacibn grdfica de La influencia de La humecta-

bifidad sobre capilaridad.

Profundidad: Esta va a repercutfir en el aspecto técnico-

econdmico en el proyecto.

En general La presibfn inchementa en proporcién a La
progundidad; 44 se agrega mucha presién puede provocar

el rnompimiento de La formacibn Lo que senia perjudicial.

En el aspecto. econdmico, 54 en el phoyecto se van
a pernforan algunos pozos con propundidades enormes ten-

drilamos aumentos en Los costos.

La ITnclinacidn: Analizando La curva de fLufo graccional

y en La cual no se considera el gradiente de presién ca

.

pilarn esta se conviente en:

| 1 —‘#KOUt g Ap sen p
fu = :
T Kro 9 A w

K 1w U g

En donde el seno A es positivo cuando el {Lujo es
buzamiento arniba y Af= fu)—ifo generalmente es posi-

tivo debido a que normalmente el petrnélec es menos den-




40 que ef agua.

Por consigudiente en una Lnundacidn buzamiento arrd
ba y a una saturacibén de agua determinada Los valonres de
fw son menohes que para el caso de una formacidn hordizon
tal. EL nesultado es que La curva de fw se desvia ha-
eia La denecha Logrando una recuperacidn mayor de petrd

Leo.

Creando La inundacibn es buzamiento abajo el senc
ed negatrve ¢ La curva fw se desvia hacia La Lzqudierda

obteniéndose hecuperaciones més bajas.

S
4.0 7
buzamient 1
.__abpjo S I |
) \ e
yza rmienflto
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FLUJO FRACCIONAL DL AGUA
EN FUNCION DEL ANG ULO B



ARREGLOS BASICOS DE P0Z0S INYECTORES Y PRODUCTORES

Algunos de Los campos petroleros antiguos en el mun
do que estdn siendo ahonra 4ometidoA.a procesos de recu-
peracidn secundaria fueron desarrnollados med{anze espa-
clLamientos Lhhegulanres entre pozos. Sin embargo, en a-
nos mds necdientes, un mejorn entendimiento de La Lngenig
nia de yacimientos y particularmente de Los alcances de
La recuperacidn secundaria de petréleoc, ha dado Luganr
al desarnollo de yacimientos con espaciamientos hegula-

nes enthe pozos. -

Esto significa que en ef momento de La plandficacibn
de un proyecto de nrecuperacidn secundarnia, el campo ya
estand, en La mayonia de Los casos, totalmente desarro-
LLado, sobre una base de anneglos nregulares y puesto que
La penforacién de'nuevos pozos para LLevar a cabo e11p¢g
yeeto, thae conbigp ghandes Linversiones, normalmente Ae
utifizan Lo pozos que ya estdn penforados. Sé6Lo en al-
gunos casos se penforan pozos de relleno, tanto inyecto-

hes como productores, 84 se fustifica.

SL un proyecto de nrecuperacibn secundaria se  im-
planta en un yacimiento cuando €ste empieza a desarho-

LLanse, es posible escogen un patrbnde desarnollo que



tenga La ventaja de elevar almdximo La recuperacidn de

petrélec tanto en La fase primaria come en La secundaria

de produccddn.

Pon efemplo, en un proceso de desplazamiento de pe-
théleo por un frente verntical de agua en un ydaimienio,
La maxima hecuperacddn se obtendrd cuando se Logre un
avance uniforme de esife frente. La dnica manera de Lo
ghar esito senia con La Linyeccibn en una ﬂinea.de pozos
con espaciamiento muy cercano entre 4L y es obudio que
un sistema de Lnyecedbn de este tipo es prohibitive des

de el punto de vista econémico.

Una de Las formas en que se puede Loghan aphoxima-
cdidn en Lo que respecta a La formacidn de un plano ver
tical de invasibén es utifizande Lo que se conoce como
arneglo entre pozas por EMPUJE EN LINEA DIRECTA {Diaeét
Line Drnive), donde Los pozos productfores estdn directa-
mente enfrente de Los pozos Lnyectores, como se muestha

en La figura A.
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FIGURA A
La eficiencia de barnide para este arneglo depende
de La nelacidn d/a, donde "d" es La distancia entre Las
Lineas de pozos inyectores y pozos productores y "a" es
La distancia o espaciamiento entre pozos de una  misma
Linea (ver figura A).
Sobre el abpeﬁto de La eficiencia de barrnido expldi-

caré con mds detalles al final de észte capitulo.

la curva 1 de La fLgura B presenta Las eficiencias
arneales de barnido obtenida porn Mushat y Wyckof§ )
para anheglos de pozos en Linea directa con diferen-

tes nelaciones d/a.
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FIGURA B

Cuando Los pozos pueden sen alternados, se modifica
La geometnia del arneglo; es a ellfo Lo que se conoce co
mo arheglos entre pozos por EMPUJE EN LINEA ALTERNADA,
donde Los pozos inyectores y productohres ya no quedancg
nectamente éné&ente uno de otrno, sino que hay un despla
zamiento enthe ellos equivalente a meddio eapaciamiehfo,

como se LLustra en La figura C.

AL estudian La fLgura B se muesira que.eﬂ efecto de
este desplazamiento de Los pozos es para inciementar sig
nificativamente La eﬁiéiencia a £La surgencia, comparada
con La obtenida para un empuje por Linea directa, cuan-

do se tienen nelaciones d/a menores de 2.0.
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La figura B muestra también Las diferencias entre

, Las eficiencias de barrido para el arneglo por empufe
en Linea altennada paid un rango de valores de d/a, ob

tendidas por diferentes autores.

Los anneglos de 4, 5, 7 y 9 han sido estudiados en

el plano expenimental y también puestos en prdetica.®

S O

En el caso del arnreglo de 5 pozos se ha comprobado
. que cuando £a razén de movilidad es igual a La unddad,
v La eficiencia de barrido es aproximadamente 72% pero
54 se estd tnabajando5en‘un sistema de tipo hordizon-

tal y La condicién de fLufo es La de négimen perma-

nente.
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La nefacibfn de pozos Lnyectores a pozos productores
LLega a adquirir una Amportancia vital, cuando se tiene

problemas de Lnyectividad y productividad.

Para Los dos casos anterionres La nelacibn es ALgual

a. 1

EL anneglo de 9 pozos va a sernos Gtil cuando el ya
cimiento es de muy bajfa penmeabiﬁidad o cuando se produ
ce hinchamiento de ancillas por Lo cual el valorn a 4in-
yectar debe sen pequeiio porque de Lo contrario estaria
mos Lmponiendo una barrera que va a ser pernjudicial al

efecto desplazante.

Cuando Las tasas de produccddn e Lnyecciln se equili
bran de tal manenra que iodoa Los pozos productores pho-
duzecan a una tasa constante y que todos Los inyeciqaéé -
admitan una tasa constante estaremos en un régimen pen-

manente.

‘Decin cual de es0s arneglos es ef mds convendiente es
estan enterado de La igeometria del yacimiento de Los va-
Lones expenimentales realizados con Los nidcleos cuando -

han sido sometidos a efectos de Lnundacidn.

Genenalmente La experniencia en Los trabafos de recu-
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peracidn secundaria Lindican que el arreglo de 5 y de 7

pozos Lnvertidos son Los mds eficaces porque el barrnido

es mayoh.

ARREGLO DE 5 P0Z0S

Relacién Pozos de Inyeceibn/Pozos de Produccdién
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ARREGLO DE 9 POZ0S

Refacidn Pozos de Inyecedldn/Pozos de Produceddn =3

ARREGLO DE 9 POZ0S INVERTIDOS

Relacién Pozos de Inyeccibn/Pozos de Produccdldn = ¥

- L &
v
® ;
GHH unidpd
o
ot ® o
O




54

ARREGLO DE 7 POIZ0S DISTORSIONADOS

Relacidn Pozos de Tnyeccdbdn/Pozos de Producedldn = 2

ARREGLOS PERIFERICOS

® @ ® @ k]
0] @) o] o
! L}
| o ®
O o O 0]
i
O O ®) O



55

Basdndonos en Lo anternlormente expuesto y en £a Lm-
portancia de un arnheglo de 5 pozos y 7 pozos cheo conve

niente obtenen Las capacidades de fLujo respectivamente.

-CAPACIDAD DE FLUJO CONTINUO PARA UN ARREGLO DE 5 POZ0S

_Y

DN

N\

N

) 7
|

I. Ecuacdibn de Darcy

2mrh K (1.127) AP
u Lp re/rw

i, [

5 .

11. re = d/2

Reemplazo 11 en 1 obteniendo:

2rh K (1.127) A P

d
2 hw

I71. q =

dln

De 111 despejo - obteniendo
AP
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i, 4. o 2%k K 1,127}

AP w tnld/?2 nw) tr

A esta rnelacién se denomina Conductividad Radial.

(—-——-—-—d'/ 2 < d/ Zre——
e A AAAN— . VAAN N
R, ‘ B,

Sumando en senies obtenge Ry = R7 + Ry 4 el Linver

s0 de La nesistividad es La conductividad obteniendo:

CrT Byos o 02
1 r " 1
CRT gwh k1 (1.127) 27h Kz (1.127)
L In ‘—'q"‘" L Ln
2w 2w
) s L
Si Ky = Kg = K
Cor  2Wh K (1.127) 20 h K (1.127)
" 1 _ 2 4 ln 4/ 2nw
Cr, 2 AK (1.127)

q ‘-',.C)LT x AP
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rh K (1.127) AP

U Ln [-3‘- 2 o.aej
hw _

q =

ZCAPACIDAD DE FLUJO CONTINUO PARA UN ARREGLO DE 7 P0Z0S

Pozo Inyecfor 1 + Pozo Inyectorn 2 = Pozo Producton.

: ?/6 IngQQIO&/T&LdnguKU +_1/6 I”gec£on/Tnidngu£0 = Ué Pnaducion/rmidﬂg_

2 v Inyecton X 6 nifngulos = 1 Producton

6 Trnidngulos ‘ ‘ 6 Tridngulo

X 6 Tridngulos

? inyectores = 1 producton

SL consdideramos solamente el trldngulfo equildtero diné que:

el sistema radial expresdndofo como un circudto mostrand el

sigudiente esquema:
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2fh K (1.127)

L biln d/72aw

. Pantiendo del concepito de Conductividad Radiak.

Cry - 27 h K1 (1.127)
i Ln Eiﬂ
w
c 2 howKe (1.127)
Rz - d
uLn .__/.g_
hw

Si La formacdién e La misma Ky

culto:

c C, + Cp

, oW h K [1.127)

H Ln QLE

Aw

+

= Ky y nesolviendo e¥ cin

Parafelo

2mh K (1.127)

M Ln
nw
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R
T IUILJ‘T- _C_iﬁ
rw
I N
Ry Cry ‘s
d/?2 d/e
1T o4 ln R%" ;s 2.2 wln x%*
CRT 40 h K (1.127) 2. 27 h K (1.127)
d
1. spin HE
&, dph K (1.127)
T ,
e . 4Mh K (1.127)
Cp =
T 3M Ip d/2
A
q -
T{? pozos) CRT x AP
9T(7 pozos) = 4% h K (1.127) AP
3 4 Ln d/2 .
aw
" 4doh K (1,127)AP
T(7 pozos) ~
4 5H 1p _d
Al

Dentro def aspecto de La tasa de ingecciln en un pro
cedo de nrecuperacddn secundaria juega un papel de rela-
tlva impontancia ya que el efecto en Los trhabafos expe-

nimentales nrealizados por diferentes Ingenieros no efer




ce una Angluencia enorme.

Suspenden La Lnundacidn de agua no va a prestar un
proceso de recuperacidn secundaria asi como una tasa de
inyecedibn alta no va a proporcLonarnos una mayor recupe
nacién de petndleo que sea bastante notorda éon hespec-

to a cualquien otra tasa.

Son othos pardmetros Los que 5L jfuegan un nol  Am-
portante por efjemplo: La viscosidad.

Algunos téaminos considero que deben sern analizados
para un mejor entendimiento del proghrama de computacidn

a healizan, entre eflos estdn:

Facton de recobro: Es La cantidad de petrdleo o gas des

plazado por agua p por cualquiern otro fluido es coqi&o—
Lado porn La eficiencia miscrosclpica de agua que des-
plaza al petréleo hacia el exterion de £a roca porosayde

fLa eficiencia de barnido que es MACROSCOPICO.

La eficiencia microscépica es Elamada eficiencia de
desplazamiento y La eficiencia macrosclpica es LLamada
eficiencia areal; eficiencia vertical de barride, con-

formacidn, facton de regulacibn, Zipo vdlvula de paso,



para verlo de una manera mds objetiva consdtruiré el s4-

gulente esquema:

EFICIENCIA DE 5 INTRUSION p EFICIENCIA DE
1 BARRIDO I FRACCIONAL TUESPLAZAMIENTD
O
2y
Sl ==
e
D
| : ==
w = Q
[ Y
. . \'_
80% 40—60“/0

Eficiencia de Desplazamiento: La efdlencia de desplaza-

miento es una fraceibn igual a La del petrnéleo desplaza-
do por unidad de roca del yacimiento (drea del banco de
petréleo) dividido para La cantidad total de petnréleo,

oniginalmente en Lugan. .

S4 partimos del petndleo producido obtendido en base

! . a La teornia de Buckley y Leverett este send Lgual a:

EL petndleo ordginal en Lugar es:

NT = VP X SOL/ Boi
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Eficiencia de desplazamiento es Lgual a:

También puede exphresarse La eficiencia de desplaza-

miento de La siguliente manera:

£oo. Sud ~ Sgn _ Sw
S -
Soi A

Como se observa La eficiencia de desplazamiento es
una funcddn de todo Lo que se pienza, afectande La saiu

racddn indicial en el yacimiento.
Estas Linfluencias que afectan La SoL sdon:

a) Humectabilidad de La hoca

b) Distrnibucdibén de Los poros

¢) Caracternisticas de fensdidn internfacial de Los fLuifdos
def neservonrndo.

d) Distancia con hespecto al acuffeno

Los parndmetros que Zilenen mayor efecto sobre La sa-

turacidn hesidual son:

a) Humectabilidad de La hoca
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b)) Distrnibucdidn del tamaido de Los po&oé;

c) Caractenisticas de La Zensidn Linternfacial de Los flul

dos def VYacimiento y del fLufido Linyectado.

d) Relacidn de viscosidades del fLuido inyectado y el
fluido desplazado para casos especiales de humeetabi

Lidad.

TIPOS DE EFICIENCIA AREAL

1. Eficiencia Areal de Barrido.- Es La fraceifn del 4
rea hordizontal del yacimiento donde ha ocurnido el
proceso de recuperacdbn Aécundakia. La efdiciencia A-
neal de barnide es un Zéamino vdlido para yacimien-

Los undfornmes; no estratificados.

A = Area horizontal donde se ha producdido el desplaza

miento,

A + B =YArea hornizontal del anrreglo.




Es

La fraccibén del drea vertical de La formacidn que ' ha

sido Lnvadida por el flufdo desplazante.

Eficiencia Volumétrica.- Es La fraccidn del volumen Lo

tal del yacimiento donde ha ocurrnido el proceso de recu
peracidn secundania. Es Lgual al producto de La eficdlen

cia areal pon La eficiencda de conformacidn o Lntrusibn
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fracelfonal, y porn Lo tanto es funcidn del tiempo.

. A E
___—.x__
¥ i k+B _E#¥ P
Eu _ A x C

A+ B

DE LOS FLUIDOS DESPLAZADO YV DESPLAZANTE

Del Fluido Desplazado

La caracteristica esencial es La viscosdidad y esto pue-
de visualizarlo a través de La ecuacidn generalizada de

fLujo fraccional de agua.

y > K gzoﬂi %Pc - (fw - ¢0)] g sen ﬂ]
fw = o
I % Kro Hw
Kraw Lo

¢ ® :

A medida que La relacién de viscosidades aumenta La
curva de flufjo graccdonal se desplaza hacia abajo y ha
cla La denrecha. Este corrndmiento thae como resultado
un aumento en La saturacibn media atrds del frente de
invasidn y porn Lo tanto en La eficiencia de desplaza-

miento.

Para este andlisis se ha supuesito §ijo0s Los puntos

extremos de La curva, ya que se estd paritiende para am
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bos casos de Las mismas curvas de peameabilidades rela-

tivas.
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Un aumento en La relacidn de viscosdidades mefora no

s0Lo La eficiencia de desplazamiento, sino también La e

‘ﬁiciencia de barnido areal, y por Lo tanto en La recupe

Cnacidn de pei&éﬂeoT

| Una observacidn esquemdtica senfa:
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Efecto de La ghavedad.- EL efecto de La gravedad en ZLa

eficiencia de desplazamiento se puede analizar a thavés
w = K (pw - folg sent>

(Qt/A ) Mo

del valon que toma el téamino

" fLa ecuacdidn de fLujo fracclonal.

A meddida que aumenta el Léamino w La curva de fLujo
fraccional se va a desplazanr hacia La derecha originan-
do un aumento en La eficiencia de desplazamiento, 0 sea

un efecto simifarn al de La relacibn de viscosidades.

“{o

gw 05

of |—

0.2

0. ! Sw i.

Se nota también que el efecto del Téamino gravita-

clonal estd intimamente relacLonado con La fasa de An-

yecceLdn.



Cuando se desplaza petrdleo con agua en direcedbn -

del buzamiento hacia arniba, el comportamiento es mds e

ficiente a tasas bajas, es decin van a actuan Las fuen-

. zas gravitacionales.

Si el petnéleo es desplazado hacia abajo éﬂ mejor
comportamiento se ocasdionard a altas tasas de Lnyeccidn,
pues en este caso se va a disminufr La tendencia del a-
| gua, a fLltranse pon gnauaddd del peindleo, Lo que oca

sionantfa bajas necuperaciones de petndleoc.

Efecto de fLa saturacibn de gas.- La saturacibén de gas

hace pensar en el momento mds adecuado para Lnicilar un

proyecto de Lnyeccdbn de agua.

iConviene o no conviene gque en ef yacimiento existe
una fase gaseosa g debe Lnyectarse el agua cuanto agtes?
La dnica hespuesta senia La evaluacilbn econdmica Yy por

ende Las ganancias.

EL efecto de La saturacién inicial de gas en ef des-
plazamiento de petnéleo por agua, depende de La magnitud
def gas atrapado, que es alecanzado por el frente de Lnva

Adldn.
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Si el gas Libre es disuelto o desplazado antes de
que Lo alfcance el frente de agua, no habrd ningdn efec

to so0bre La &ecupenaaidn de petrnéleo.

11.%. Dok Desplazante

En nuestro proyecto estamos considerando el agua co-
mo gluldo desplazante ef cual es uno de Los factonres -
! mds impontantes que se debe toman en cuenta al diseiiar

un proyecto de recuperacidn secundaria.

Debemos tenern presente Los sigulentes puntos:

1. Disponibilidad en cantidades suficientes durante La
vida def proyecto.

2. Tratamiento minimo para purdficar Las aguas.

D Equéﬂibnio quimico coexistente al ponerse en contac-
to el agua de inyeceibn con La roca, por Lo tanth no

va a exAAtin reacedldn con dichos elementos.

Las fuentes pueden ser de agua dufece o agua salada.
Las de agua dulce pueden sern supernficiales, subsuperngi-
ciales y de capas de aluvibn. Las de agua salada son -
pormaciones superficiales (océanocs) o el agua que se pro

duce junto af petnrbleo.

Agua dufce.- lLas fuentes superficiales de agua dulce son.
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Los estanques, Lagos, corndentes o nios. Este tipo de
agua contiene una gran cantidad de oxigeno y ademds ma
tendiales en suspensibn y por Lo tanito una gran vanriedad
de michoorganismos Lo cual hace que éstas aguas estén -
con un ghado alto de contaminacibn y por Lo tanto La pu
ndgdleacidn va a ocaéiqna& un gasto continuo en aditivos

quimicos.

S{ La calidad del agua autce es obtenida de capas -
someiidas Je aluvibén en Las que el problema de cornrosidn
no se presenta g-ademd$ que el matenial orngdnico es cons-
tante, nos va a peamitfin un thatamientc coniinuo o sea

que el phograma de aditivos no va a varian.

SISTEMA CERRADO

TANOUE DE ALMACE

NAMIENTO DE AGUA

CON eetROLED (el p&trolao\] ROMBA —i®

actua como sadlajor 2n

AGUA DESDE
ELTANOUE DE

la parte superior)
[

FUENTE AUXILIAR DE
ABASTE CIMIENT O
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Cuando el agua proviene de capas subupernficiales, es
recomendable que se uti{lice un sistema de Lnyeccidn ce-
arnado, elimindndose de ésta forma el tratamiento quimd-

co antes de.la inyeccldn.

Agua Saﬂada;— SL se nos presentan problemas en el sumi-
nistro de agua duﬁce, hay que hecunrnin al agua Aaﬁaéé.

Esta agua salada se La va a obfener de La penforacidn de
pozos extrayéndola de Los aculgeros en el subsuelo. Penc
esta- agua contiene deddo sulfhidrico o bidxido de carbo-
no. Se van a utilizan sistemas ablentos de Lnyeccedbn 0

tea egectuar el tratamiento antes de La Ainyeccidn.

Si el yacimiento estd cercano a La costa puede utili

zarse agua de man, Lo que ocasiona un ahorro en el proyec
10,




También un abastecimiento de agua, es el agua que

se produce simultdneamente con el petrnéleo porque cuan

do se presentan diﬁicuﬂtddeé para eliminar esa agua Lo

.mejor que hay que hacer es redinyectarla.

EL objetivo del tratamiento de Las aguas es evitan
La cornosidn, Las incrusiaciones en el sistema de An-

yecedbn y el dafio a La formacibn pon La cheacién de pre

" edpitados o hidratacibn de arcilflas.

La filtracibn también se La utiliza fjunto con el
Lhatamiento quimico; el diseiio de ese fLltrno para eli-
minar Los sG6L4dos debe basarse en el andlisis de La dis

Lhibucidin del tamaiio de Las particulas en suspensfén y

. en el tamaiio de £os poros de La roca del yacimiento.
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CAPITULO  III
METODO DE CRAIG - GEFFEN Y MORSE

RESENA DEL EXPERIMENTO.- Una serdic de pruebas realiza
das en el fLaboratorio en modelfo de arenas consolidadas

fuenon hechas usando como fLuldos desplazantes agua Yy

_gas.

Se 4ided un modelo a escala para reproducin fielmen
te (aunque nunca es asf) Las condiclones del yacimien
to bajo La presencia de Los fLufdos desplazantes.

EL siluetdgrago de rayos X permite aplicar el con
cepto de La razdn de movilidad y su Lnfluencila en un a

nrneglo de cinco pozos.

La eficiencia areal de barrido a La ruptura para
Las pruebas de gas dié como resultado un rango mucho ma

yor que para Las del agua.

Luego del trabajo expenimental realizado se efabo-
"6 un método que va a ajustarse a Las condiciones de
La no existencia de gadrﬁib&e al principio y para valo
nes de saturacidn de gas normalmente encontrados en Los

campos después de Las operaciones de deplecdidn.
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MATERTALES YV EQUIPOS UTILIZADOS. Modelfos: EL Estudio de
La ingyeccidn de gas y agua fué resuelta, uwusando un mode
Lo que nepresenta La cuarta pante de un arreglo de cin-
co pozos. EL modelo tenia La 6Lgu£enfe medida: 4" como
‘dnea y 3/4" en eépeéan. La supernficie potoéa_de La no-
ca fué sellfada con un pldstico ﬁenoﬁﬁonmaﬁdéhido, para

de esa forma retenern el fLuldo en Los espacdlos porodos.
Un pozo de Lnyeccdln gué cotqcado en La esquina, def mo-

‘delo y un pozo de phoduceidn en La otra esquina diago-

nat-a La phrimera.

INvYECCION POR AGUA RELACION AGU A PeTROQLEQO = O.

RMAP = 090
?AR EA LCONTEMNIENDO

PETROLEO

€ F\-CiENCiN

AREA

. AREA L
INVAD DA
DE
 POR AGUA
- BARRIDO
Gs%
® D '
Q RAP=0g _ ® R AP 2
“0.5 9, 82.2 %
- k=]
X
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INY ECC.\C;N DE AGUA

RUPTU nA
RMAP= 2.52 @ RAP:- Q.
|/ 2 : =
q\AﬂiA CONTEN[ ENDO } e
' : EFicienci A
PETROLEO ARgar DE
ARE A .
= ) BARRIDO
INVADIDA
POR AGUA 82.87:;
® RAP=: 0.6 C RA® = 47
k 87.4 %

La anena-deﬂ modelo tenfa como pemmeabilidad 400 mds.

y de porosidad 24.6% para La phueba de inyeceidn de 'a-

gua.

Para fLa phrueba de Linyeccdildn de gas se uiilizé una a-

rnena que tenfa 10 mds. y 15% de porosidad.

FLUIDOS.- Los fLufdos wusados en el Laboratornio son pe-

tnéleo, agua y buiano._

Para L{dentificar La ubicacidn del agua y el petrileo



0 4ea para observar en La pantallfa de Rayos X utilfizd un

compuesto Lddico que absorbe Los Rayos X permitiendo asif

Las fotografias del desplazamiento.

Para ajustarse al yacimiento en Lo que respecta alas
condiciones del mismo se observé que era necesario phro-
ducir una tensidn internfacdial en ef modelo entre el agua

y el petrnéleo.

Esto Ae‘ﬂogmd mediante La adicidn de alcohol Lsopho-

pLlo.

EL petnéleo utilizado es un petrdleo nefinado de di-
fernentes viscosidades fueron utifizadon Lncluyéndose a-

. celte de castonr.

EL agua utilizada fenfa una concentracidn de CLoruro

de Sodio 0.25 N y saturada con una s0fucién Lbdica.

Los fLuidos en La prueba del Laboratorio pura inyec-
cibn de gas son petrdleo de composicidn L{s0-octano Cy4 -

¢ 7 Y petréleo minenalk,

1

EL gas fue aine o butano.



APARATOS DE RAVOS X

Se utilizd el aparato de Rayos X que es comdn para

un diagnéstico médico.

EL aparato de Rayos X nos delatard La posicidn del
agua y def petnbleo pudiendo registranse en un f§L&m fo
togrdfico ¢ mediante La observacidn en una pantalla -

pluonescente.
PROCEDIMIENTO REALIZADO EN LABORATORIO

Dos procedimientos diferentes fuernon uiilizados de

pendiendo 54 es agua o gas Lo que se estd Lnyectando.

Parna pruebas de inyeceibn de agua Los poros de La

_noca fueron completamente LLenados con agua.
) -
S4 se hace fluin petréleo el agua que gqueda en La

roeca vendrd a simular La saturacidén de agua connata.

Para pruebas de inyeccddn de gas Los poros de La
roca, fueron completamente LLenados con petrbleo, Simula
cidn de saturacdién de agua connata no se realizé en es

ta prueba.

S{ un nesenvordo estd depletado y se Lo va a some-



tados que sendn analizados posteriormente.
I

ten a inyeccedibn de gas o agua se puede Simular esta 54

tuacién en Laboratondio mediante £fa utilizacidn de una

s0lucddn de petrndleo - butano inyectada a presidn.

CINYECCION DE AGUA. EL agua 4inyectada en el internion

de Los modelos se La neafiza a una tasa constante.

La tasa de Lnyeccidén y La presidn de Linyeccidn co-

" nnespondiente deben sex Lo suficientemente altas para

expandin completamente todo el gas en el modelo detrnds

del frente de fLujo.

EL avance def agua y en el momento en que se produ

ce La nruptura puede sen detectado eléctrnicamente.

La varndiacidn de La movifidad nos determinard resul

GAS DE INYECCION

EL gas se Lo Lnyecitd a presidn constante; debdido a
que Ea safuracidn de gas phresente en ef modelo es com-
pletamente bafa; no fue pogibﬂe obtenen un buen contras
te en Las fotografias y es asi que el valor de La efi-
ciencia areal de barnido pon este método no es muy con

fiable.
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SUPOSICIONES DEL METODO

Este método aplica La teonfa de Buckley y Leverett

y La extensién de Welge a esta teonia.

1)
2)

2]

4)

Se aplica para un arrneglo de cinco pozos.
La eficiencia areal de barrido a La nruptura puede ob
tenense de un grdfico sacado de Las expeniencias en

Labornatonios.

Aplicacidn de La teonia de Bucklfey y Leverett para un

arneglfo no geoméinico (arnnegleo de 5 pozos).

EL petrnidleo se producind dnicamente cuando todo el

gas esté desplazado.

Las permeabilidades, porosidades y propiedades de Los
fLuldos no varian, aunque pueden variar observdndode
| ]

asf un cambio en Los nesultados panra Las condiciones

que se utifizan.

ECUACIONES BASICAS

la

Saturacibn de agua ;del frente de iLnvasidn.

1 - fwx

[ 2fwx
J Sw

Swx = Swi +

]SWx
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saturacibén del agua del frente en fraccién

Donde:
Swx =
fwx = FLufo fracelonal a Swy
agw . '
[3Sw oy = derivada a Swy
Z. Satunracidn de agua promedio:

invasibn ¢y hasta La ruptura.

1 - fwy

(e

Sw ]wa

Swp = wa +

. Satunacibén de agua promeddo

detnds del frente de

después de La nruptuna.

] ! 1 - fwy'
Swy = Swy + fx
QLU
ISw  Swx! i
Donde:
Swy' = saturacibn de agua promedio en el estrato

después de La nruptunra (graccién).

Swy '

Saturacibén de agua en el extreme de sali-

da del estrato (fraccidn).

Velocidad de avance de un frente de saturacidén Sw.

dx o Lit | fw )
dzt A Sw Sw



5.

rlﬁ@)
‘aSw

L =¥

Sw

distancia, piLes

tiempo, honras
tasa de Lnyeccidn PC/honra
area perpendicular al fLujo, pLEéZ

porosdidad, fraccibn

dendivada del glujo fraccional a una deten-

minada saturacidn.

Agua inyectada adimensional

£ =

.t
e (2w f dt
Sw  Sw y
g & (2w
A 2Sw  Sw'
wie o,
=V P’é
- gt (9
Sw Sw
= M
q&t {aSW )Sw
= We (2w )
ww Sw
i 1
(289,
oSw’ Sw



Wi 1

w"{:D = =
dSw’ Sw
Wiy = agua Lnyectada adimensional, volimenes porosdosd
invadidos (fraceddn).
Wi = agua Lnyectada
VP; = wvolumen poroso de La zona Lnvadida PC.

EFICIENCIA AREAL DESPUES DE LA RUPTURA

_ ‘ W.e
E, = Ey, *+ 0.633. Log —
WLR
Exg = Eficiencia areal a La ruptura
Wip = Agua Lnyectada a La rupfura
m = 0.633. Pendiente de La hecta

EFICIENCIA AREAL ANTES DE LA RUPTURA

Esta viene expresada por La correlacidn entre el Lin
vernso de La razbn de movifidad y La eficiencia areal an

tes de La nuptunra.

PROCEDIMIENTO

1. De Los datos de PVT obtener Los valores corhespondien



tes de Kro y Kaw.

Construir una tabla # 1 en La sdiguiente forma:

a) Columna
b) Columna
c) Columna
d) Columna
e) Columna

§) Columna

g) Columna

(6)

(7)

Sw

Kaw xV o
Kno x hw
Mwo

1/Mwo

1+ 1/Mwo

ﬁw _1—,
1+ Mwo

Gragicarn el 4Lujo fraccional de agua versus Saturacidn

de agua obteniéndose Swy;, fWx;, Swp

1.0



Obtencidn de La dendivada de 4fLujo fraccional a La rup

tura.

Cdlculo de £a Razén de movifidad Agua-Petrnéleo a La

ruptura.

a) fw

b) . Mw-0 =
.
fw
S{ Las condiciones son a La ruptura La Mw-0
send:
) (Mw-0), = I
R

1

s e ]
bWy

Con La primena cornelacidn expenimental de Chailg 4se

hatla La eficiencia areal de barrnido a La ruptura.

Utilizando el inverso de La nazén de movilidad en-

cuentho dicha eficiencdia.
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INVERSDO DE LA RAZON DE moviLinAD (4/Mdo)

7. Graficacién de-£a Curva de La Derivada del fLujo grac
cional vs. Saturacibn de agua bajo fLa condicidn de

Sw = Swy

Yoo

) Sw

[s] SW’. ol

Sw
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8. Deteaminacién de petnrbleo pnoducidd, agua producida,

agua inyectada en el momento de La ruptura.

aCdlculo de WL en el momente de La ruptura.

WiR = Vp (Swp - Swg) Epx
b Cdlculo del petrndleo producido a La ruptura

{ULR=NP+ v

=
]

o Cdleuto del Wy a La rupfura

W, =0
9. Cdlculo de tiempo a La hruptura '
W
Jt)l_z !
Guw

Siendo q,» La tasa de inyeccibén de agua.

10. Se selecciona el volumen inyectado Wip,, el cual es
td exphresado en voldmenes recuperables en La ruptu-

ha y se deteamina el nuevo valor de eficiencia areal.
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VOLUMEN INYECTADO -+ VOLUMEN INYECTADO A LA RUPTURA

E ficiencia Areal del Barrido en Funcion del Volumen Inyoctado Expresado en

Volimenes Inyectados a la Ruptura paraun Arreglo de 5 Pozos (Tomado de

Craig y asociados (1) ).
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Este valor va a sen después de La rupiura.
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Cdleuflo

T X

go

oy vl
il
=

Lo g8 3. 4. 5.

VOLUMEN INYGCTADO + VOLUMEN INYECTADO A LA RUPTURA.

EricienNcida AREAL DEL BARRIDO =w FUNCioN DEL VOLUMEN
INYECTADO EAPRESADO EN VOLOMENES INYECTADOS A

L8 RUPTOURA PARA UN ARREGLO DE 5 PoZOS.
de agua Ainyectada Wiy

Wig = Wipy . V. x Epy (Swp - Swi)

P
Donde:
Wipn = ——
L Wig
EL agua inyectada en voldmenes porcsos Lnvadidos

Wip

WLa
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13. Deferminacidén de La derdivada a La curva de La ecua-

edLdn gracclonalk.

)
( 48w
0Sw S
|
oL
21Sw wxv

14. Inmediatamente caleulé La Swy' segdn el grdfico del

paso (7) y con este valor cafeculé La Swp' .

15. Con datos anteniones calculf:

>
- Npy = Vp | Ean (Swpr - Swg) - (EAZ_ Egq) (gwx._ Swy)

- (sg; - Sg )|/ Bo |

Al Ean

1

“prg = Wig - Np, Bo - Vp(Sgi ~ B}

~ RAP
Z N

pz = Npj
16. Cdlculo del tiempo acumulfado
) Wig - Wiy
ftz = ’tT + bl et ————
: Qw
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Cdlculo de La fasa de produccdién de‘petkdﬂeo.

N N

pZ - "pl

g =

Ly ~ X

2 1

Se escoge oiro valor de Wipp y se prosigue con  Los

cdleculos chequeando s4 se ha feaminade La prediceidn

ya sea pon afta RAP o por cualquier causa; 44 no es

asi Los valores  (2) pasan a sern Los nuevos valores
(1) y se repite a partin de (10).
Si estd teaminado se construyen Los grdficos con Los

nesuftados obtenddos.
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CAPITULO IV
METODO DE PRATS Y ASOCIADOS

RCSENA DEL EXPERIMENTO DE PRATS.- Por andlisis matemdidl

. cos podemos enconthar que La inyectividad puede ser cal

culada utilizando simples f{éamulas. Estos cdlculos de -
inyectividad fueron hallados mediante La ayuda de un
potencidmetrno, se desarnollb entonces un método que va
a predecin no solamente La fasa de Lnyeccidn sino  tam-
bién.zq tasa de Lo que se estd produciendo para un arre

gfo uniforme de cinco pozos.

Usando éste método se calcula La Lnyectividad efec-
tiva y La historia de produccddn para un hesdervorio 40-
metido a Lnyeceién de agua, que Ziene un amplic rango de
peameabilidades; esto es obviado considerando que el ne
servonrio consiste de muchas capas Las cuales son un{ﬁoi

mes, pero de penmeabiﬂidad.diﬁe&entea.

-

Como se obserhva este método es Amportante porque va
a predecin La Zasa de inyeccidn Lo que Lo diferencda de

otnos métodos.

METODOS PARA PREDECIR el comportamiento de un arreglo de

edinco pozos ha sido propuesto por Yustern y Calhoun y por




Hurnst pero en ello no se consideran el efecto de £a mo-

vilidad de Los diferentes gfLluidos en Los neservoriosd. -
Muchos de Los trabajos publicados se aplican a cuerpos
de arenas homogéneos y no provee ninguna Lnformacidn pa

na La deteaminacién de La Lnyeccddn.

EL MODELO POTENCIOMETRICO consiste de un tanque que hre-
presenta el 1/8 de un arreglo de cinco puntas y coniie-
”ne en Au Anterdlor un aﬂect&oﬁiio gue va a Aen athraveza-
do por conndiente altenna entrne Los electrodos situados

en La ubicacibén de Los pozos.

Filtros de Lucita cortados segin La forma de Los
frentes agua petrnbleo y petrbleo gas se Los ha utiliza
.do para La obtencién de una moviflidad apropiada que va

a conthastan entre Los variosd bancos.
4 ] T
La rnesistencia del sistema entre £Los dos electrodos

es medida; tal es asf que La inyectivdidad del sistema en

the Los dos electrnodos es La sigudlente:

1

9] a
dw

ITnyectividad =

Donde:

@ = La neéiéténcia medida def tanque (mho)



dy = La progundidad del electrolito en el banco

de agua (emis.)
g = La conductividad especifica del electrolito

(mho/emt) .

La inyectividad para fodo el arnreglo podnfa sen o-
cho veces el valor medido en el tanque, esto se producd:
nia sofamente 54 el valor de n, en el campo fuera el

" A
‘mismo que el utilizado en el fanque.

Sin embango La nelacibn def nadio def electrodo ny'
al Lado def modefo de cdnco puntas, L', es mucho mds gran
de que fLa relacidn def radio de un poze en el campo, hy

al Lade del anneglo de cinco puntas en el campo, L.

Existe una asuncdbn que el fLufo podrla ser ' radiak
en el cilindno entre Los nadios def electrodo y algo 44~
] »

milanrn ocurnirnid para Los hradios en el campo.

La nesistencia de este cilindro a La Lnyeccibn es La
sigulente:

1
Z o dw

Ln (n'y /L) / (nwy/L)

La rnesistencia de un ci{lindro simifar a La produccddn

del pozo es dada por una ecuacibn simifar, excepto que el
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denominador puede ser modificado poxr el hecho de que el
gas, petrhéleo o petrhbleo y agua pueden sern producidos en

este mLsmo pozo.

La expresibn final para inyectividad, cuando el pe
théleo y el agua son producdidos simultdneamente esb La

sigudente:

Tg= 21:0]1 + Moo - fwlbo-0-1) Ln (1! /L' hy/L)|+2 T2d0 0 /8 )

Donde :

fw = A La fraccibn’ de agua

& = Un factor que nos sefiala que sofamente 1/8
del anneglo de cinco puntas es considerado.

La inyectividad de un hreservordlo homogéneo es

una funcién del agua inyectada acumufaiiva adimen-

Adonalk.

Debemos tomar en cuenta que el Wip es expresado en



ténminos de voldmenes porosos Lnvadidos y asd:

- w-
Weg =

Lz h ¢[Swp - Swyg)

Obsenvando esta curva La curva de inyectividad em-
pieza en La regidn de gas o zona no Linvadida y Los va-

Lones son altos. (%y h:5))

L]
]

En el momento en que se produce La infenferencia en

Los bancos de aceite La calda de ingyectividad es brusca.

Desde el momento en que se produce La ruptura en el
banco de petrnileo hasta La ruptura en el banco de agua
La inyectividad es continua; puede entonces decinrse que

‘La. curva empezard a hacerde asintética.

ALgunas pruebas se han hecho para determinan el e-
fecto de La forma de Los grentes en el pentodo del rom-

pimiento del agua.

Muchas formas de grentes fueron contadas y con un dn
gulo en dinecedidn al pozo productor de 21° se determind
Las Anyectividades a diferentes razones de movifidad que

varian desde 4 a 7.



Se encontnd entonces que a una razdn de movilfidad cons

tante La inyecitivdidad varfa en un porcentfafe menor que -
el 3% con respecto a cualgqudlen posdicibn del frente agua-

petrnéleo.

Do estos nesultados se concluyé que podiia graficarse
La inyectividad de 2 fLuidos versus el flufjo fraccional

def agua.

BASE TEORICA DEL METODO.- Entre Las caractenisticas
nesaltantes, este método considera que La tasa de Lnyec
cidfn en una capa, no s0ko depende de La capacidad 4Lino
que también ftoma en cuenta Las posiciones de Los fren-
tes de petrnbleo y agua. EL métode predice La tasa de Lin
_yecedldn y el tipo de produccibn con tiempo para cada ca
_pa, s4in embargo se supone fLujo continuc Lo cuaﬂ‘impﬂg—

ca La produceidn igual a La inyeccifn de cada capa. » .

Este método considera el comportamiento de fLufo en
el anneglo dividido en trhes etapas que pueden distinguir
se porn Las poAicLoneA‘de Los frentes de agua y petréleo.
EL ténmino Indice de Lnyectivdidad, es definido de La 54

gutente manera:

a) Para una so0fa capa y en forma adimensfonal:
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Qyvw 2T
K h AP Ln fte/flw

Id'-'

b] Para un sistema estratificado de n capas.

n
z
: Coww 4=1 Y
dt ~ n
AP T Kwehe
L=1

Deteaminacién de La Lnyectividad para un yacimiento

homogéneo en Las diferentes etapas de Linyeccidn:

i | PRIMERA ETAPA

@ BANCO DE GAS

. BANCO DE  PETROLEO
OBANCO DE  AGUA

Esta etapa transcurre desde el comienzo de La 4Lnyec
eifn hasta que se produce La internferencia entre Los

bancos del petnéleo, tal como se muestra en La fLguna

Durante esta etapa Los grentes de agua y petréleo
permanecen radiales, asi es posible obtener La Anyecell

vidad 54 se conocen Los radios exterionres de Los bancos de petnd



Leo y agua. Prats, define el téamino Linyeccldn de agua

acumulada adimensional como La razdén de agua inyectada

al mdximo volumen de agua que puede acumularse en el a-

WL

. hneglo.
a) WA:D =
Donde:
Wi =
L &
Swp =
Swg =

Pero WAL puede expresahrse como:

b) Wi = H[nZT -kn

Donde:

-’[I =

Reemplazanda

2

agua Lnyectada

Longitud del Lado del arnreglo de cinco po

z04 .

saturacibn de agua promedio

saturacidn de agua Lndclal

pd
w

L® h ¢ (Swy, - Sw)

) h ¢ [Swp - Swy)

radio delf banco de agua

(b) con {a) queda:

n(n21 - né) h & (Swp - Swy)

Wip =

L

2

h % (Swy

Swy)



.C]

d)

2

, 2 Z
Wip L™ (Swy = Swy) = (a5 - n ) (Sw, - Sw)
W,{D Lz = H'ULZ.’ - .’Li )
2 ; .
S WA
P v, o2
I w

Pero el agua inyectada puede expresarse mediante La
sigudente ecuacdbn (basada en La posicibn del fren-

te de petndleo).

. e B 7
Wi = II(ntU ~ nwl hl¢ (894 -~ S8,

Donde:
ny o= radio extenior del banco de petréleo.
Sg; = saturacibn de gas indicial
Sgc. = saturacdibn de gas critica
Reemplazande (d) en (a) g’
2 Vi |
mlas, - xt) h¢n Sg
W£p=
2
L h ¢4 Sw
. . 2 ) 2 2
w,f,pr A Sw =T (25 - n, )8 Sg
wiy x L% x asw 2 5
= Mir, - x,)

ﬂSg
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I (Sg; - B}

Prats usa el facton de desplazamiento de Hunst; es-

te fue obtenido de La siguiente forma:

EL petnbleo desplazado porn el agua hasta La rupfura

se acumula en el banco de petrdleo.

- Soy) = Ao h ¢ {Sgi - Sgc]

Aw h ¢ (Sog

dividido esita expheéidn'pana (Sgi - SgC)

Aw h ¢ (Soy - Soyu) Ao h ¢ (Sg,

- Sy )

- Sgc)

(Sg; .- Sg,) - (Sg

e

“dividido £Los ? miembros de La ecuaciln para Aw.

1, &€

aw  1S0; - Soul Ao [(Sg, - Sg,]
Aw  (Sg, - Sgc]' Aw (Sg, - Sgcl
Sume a ambos miembros La unidad
1 + {Soi _ Son] = éﬂ + 1
Sgi * Sgc Aw
b S0 T ko s Aw o AE | g
Sg. - Sg Aw Ay



pero F también se Lo expresa como el }%g en que el A&w

viene dado por (Swy, - Swg) y e£ LSg por (Sg, - Sg,])-

La ecuacibén (e) se modificarnd quédando

La caida de p&eéidn‘en el banco de agua vendrd  dada

por La aplicacibn de La Ley de Darcy para flujo radial.

‘ 20 Kw h . A Pw
§) Qu = 3
L w Lno 1

de La ecuacidn (§) despejo A Pw

n
.4 u -
Spy 2 w w Ln y a7

21 Kw h

Similanmente para el banco de petréleo se obiiene.

T uo Ln t2/n1
2 K o h

APO =

Para ef cdlcuto de La .caida de presién en La zona  de
¢as en un arheglo de cinco pozos cuando s0lo fluye gas

y considerando glufo continuo.

L .
Q. 1 2

- g g Ly

5P95 pozos . 201 K g h

(Ln (7 0.6190)




Esta ecuacdbn proviene de La capacidad de fLujo con

tinuo en unidades de Laboratorio para un arneglo de cdn

co pozos.

La vandiacidn estd en que d = Hé_
_ Vg
Donde:
d = distancia entrne el pozo de Anyeccdidn y el
pozo de”pﬁoduccidn.
o TTh K AP
2 d
uln (— - 0.69)
My
I »
r(r‘; ©




Th K AP

= ' } ;
Lﬂ —— 0-69 ‘
|J2n

EL valon de AP es despejado quedando:

L
— - 69

I h K

S{i fa caida de phresdibn ‘debido al gas (A P) vendnd
g

dadoabtnb'aﬁannegﬂo(o sea antes del Elene)

- 0.6190)

* <« [En =
AP - 8 B4 2 ny
g
5 pozos TKg h

Perno La cafda de presibn debido exclusivamente en  La

zona de gas es en forma grdfica y en fonma matemditica.

N

o)

%
R

q
AP = AP _ g¥g
g I5pozos am K h

La caida de presibn total serd:



En La ecuacidén de Linyectividad adimensional reempla-

czo La cafida de presidn total.

21 o w wo

 JPUPRO . ON JL.. . ReK A
Ln "e/ny, Kw h &P

quw Hw

Kw h ( APw + APo +APg]

qQw Hw
Id = g
' ' /
. q 11 noln q Ln 9" M
: K| 0 Hw Ln 1/ . oy Ln 2/ . 4P 99 vg
2 Kw h 21 Ko h 95 pozos g1 Kg h
qw Hu
Id= L ;
G QuMw Ln h’”»’tw " QoMo Ln ’[2/,” s Igng ( Ll’lm - 0.6190)
wh :
2w b 21 Ko h Ky h L
Ggug_Ln "2/my
ZHKQ h
fd" ni | 2/ (n —L— - 0.6190)
7 Kw h QMW Ln /MU+_Q0U0 Ln &T+,qgug V7 hw il
41 Kw h 4T Ko h 21 Kg h
_Qgug Ln "2 /ny
4 Kw h

Si el fLlujo es cont&nuo

qw B w -
quiw Kw b Ln ("1 ) 2 " Q910 Kw h Ln(&z/n:]z . qgug(Lnyg%erHWKwh_
41 Kw h 41 Kw h 2nKg h

T4




! |
G, u Ln (no/r,)
_ 93 ¢ h?’ (Cont. det denominadon)

B
.4 Kg h

Multiplico tanto el numerador como el denominador por

“1/qw Mw
Id= 1
gk h Ln (1/1,) 2 , %% Kw h Ln ("2 +qu9Kwh(Lni§%;3{L6%
qw 4T Kw h , quiw gn Ko h PRI th
(1) (2) [3)

agug Ky h Lnlrghy?
- (cont. del denominadon)
qwuw Kg 4T R

(4)

Las expresiones (3) y (4) serndn multiplicadas pon

o x Ko
Ko Ho

‘dades, Mwe, Mo,g

para poder poner Iy en funcidn de Las movili-

1

1.2
d _ 7 i
M+ Mwo Ln ()12./’11)2 " q{g}g Kw h x Mo x Ko (f-ﬂmmﬂ%}

41 41 qu*w 2. Kg h Ko x Vo

w'mwhqq lg L”f&Q/ﬂuy)z
quiw 4 TKg h

(cont. del denominadon)

Mw-o = Eﬂﬂ B
Hw K/'LO
Mo-g = i"f-_()- X _Eﬁ

Ho K&g



!

Id:

7 ? _.Mé__ 2
o (fr-;/fwu) , Mw-0 Ln ()‘LQ/M) , MU-OMOQF Ln{‘/z e 0619 ) - g/ )
I 4T 71 T
| (1) (2) (3) (4

En La expresidn (3) multiplico el denominador y numeradoir

| 2
pon E. L
2 x 2 Lln (—— - 0.619
(3') = (¢g Xt )
2 % 2L s
; L 7
0y - 2tn T 001
| (30 - 2 Ln 'T858 7w
41
‘ / : X )]
(31) = _ZILn 3,457 x 2 ny?
41
[ 52 x I '
' (31) = Ziln 8.907 |
I 4n
L2
| (—)° - Ln 6.904
A N ED I [in g 1 |
41
(3] Z Ln {ELJ2 - 3.856
3) =

41
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14 1
%ﬁ tn g/ s Moo Ln ("2png P+ Moo x Mo.g[z L -5.656 - Ln(L?/m:FJ
EL producto de £a Mw-o0, Mo, g es pequeiic por Lo general,
Lo que simplifica La ecuacidn a:
41

k tn ("Vawf + Mw-o Ln (“2/&;]2

2
)L . '
Ademds La nazén —— = F ya que
i %
w o i wx;b 1

A S

L 2 _ Wip x L x F 2
L) g ” H *

t
‘ Id:
|

' restando Las ecuacdlones (c) y (e) se obtiene

O
w1 T g e

nzz - awz Wip x T'x L2 x

L3




2
s
2 .
7
1

&

Pon Lo que La ecuacibn se modifica quedando:

- 41
Id =
Ln [“7/kw)2 + Mw-0 Ln F
» 41
Id £ (h)

Z_ 2 _
Ln g Ln 1w - Mw-0 Ln F

SEGUNDA ETAPA

Es el peniodo que transcurnre desde La Anternferencia

de Los bancos de petnéleo hasta que comienza a producih

se petrnbleo o cuande se produce La internferencia de L£os



bancos de agua.

‘gue desplazdndose en forma radial, pero con hespecto al

nio se determina que en esdta etapa el frente de agua S4
1
pozo de produccdlén.

Cuando el radio extenion de La regidn de gas "3, sea |
.menor que L/6. ‘

EL valorn de ha be £g'ua a obtener de La siguiente ma

neara:

_ De La observacidn de Los resulftados en el Laborato-

Agua inyectada para este periodo en:

Forma esquemdtica

N\

'Q)
A
7
2

8
( f Forma matemdiica:

Z

" £) Wi o= LT hg(Sgg - Sgo) - (ng? - 1, 7) h$(Sg,- Sg,)

Lgualando (L) econ ) resulta:



w,cv =

WLD‘ =

WL =

F x Wi

hadio de La zona de gas.

L

2

hdASg -1 (&32'— szjh¢a Sg

,Lz h¢ aSw

. LZASQ - {n3? - nyl)a S4

2

L™ A Sw
1Pasg  ming? - we?) s s
LZ ASy LZASw
- 2
-2 2 AS
A sa ) n(L/6) 2,8 A g
ASw 12 nsw
s 2
Z\Sg ) H{}Lsz M ) " l
A Sw R F
2 _ ., 2
F ! LZ- F
w 7 _
i [1 ) (g n,2)
F 12 |
7t - n?)
= ] = 7



2 g {1 -F xIWLp) x LZ

3 I

2

1) ngt = (1 - F x wLD) .

EL cdleulo de La inyectividad se procede en forma se

mejante a La primera elapa.

Cafda de presién en La zona de agua.

®

Cafda de presibn en La zona de gas
g Ln n
21 Kg h

Cafda de presibén de petréleo en el arneglo de 5pozos.

L
$5 g (Ln 77w 0.619)

APo 5 pozos
1Ko h



k)

Caida de presifn en La zona de petnbéleo sernd:

APO -

&Py pozos

Qgug LM My G0 w0 e M3/

2 Ko h

En forma esquemdiica

21 Ko h

e

CALCULO DE LA INYECTIVIDAD EN LA SEGUNDA ETAPA.

i

G v
Id=———-———-—-
Kw h APT
Ty ww
Id =
Kw h [8Pw + AP, + AP,
1, = Uy ww
d = z [ 7
Kwh Twiw " ™1 /o + %m0 i VI 0'679]- Uy wo Ln "1/
2T Kw h TKo h 9 Ko h
1 | n
Q. u, Ln 3w qgy, Ln "3/
-t gIIKO h =R a (cont. del denominador)

7n K
i g h
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{
B 1
' Tk g n M Sy 061 W8 A
iy n +qu0 kw h (Ln 77 Tuy ]_qmw " w Kwh
2 1 Kwh qp w _ Ko h quw Mw 21 Ko qu Hw
Iv;, ‘ ) ZI'T ] 3"~,-—
_ : {cont. denom
Gy ny LN "3/ nw ki ¢ . Ln %3 e
..... - ¥ g g X Kwh
21Ko h  qu V. 21 Kg h qu vy
_I,, Y‘W5n
Kw h Qw u .
Mmoo o= i Ln (AT/&w)
21 Ky h quH w
. o Ly (1)
i 21
T 99 x "o Kw h _ (Ln L ]
T Ko h qu Mu 1.856 V7 ny

i 3

Debe exp&eéanse (2") en funcidn de movilidades

Kﬁ.w ? Lo
q Mw-¢ = X
‘ Hp Kno
Kn
Mo-g = 1 w i
Uy | '
i} Kag
gn - Mo Ku (Ln L )

Ko Mw 1.858 VI ny



L

Mw-o

/AL (Ln

)

I 1.858 V7 ny

Andlisis de (3")

2 o 9% wo Ln ’Ll/nw Kw h
20Ko h qwvw
n
g - U KW Ln [ I/hLU)
2 TKo ¥
on Mw- o | | Vi
3" = o Ln (T1/rw)

Andlisis de 4")

Ay, Ln (n3/n,) Kwh

4" =
2 1Ko h quVuw
gn - MO Kw Ln FKS/nw)
2 Tw Ko
n _  Mw-o

Andlisis de (5")

- C{g Hg Lu (&3/""“’]-

Kw h

2 1Kg h qw B w




La exphesdidn 1y send:

- i 1
k) T
’Li/!tw M
Ln + -0 “.H. L ) o M[/U—D Ln [)Li/f[w ]..._...
g IL. 1.85§ EHz‘Lw
My-o

v F

Ln (13/py) + My-g, Mog Ln "3/ (Cont. del denom. )
21 L *

EL Limite inferion de fa aplicacién es L/20.

En cuanto al Rimite superior, La ecuacibén kR es vdalL

da hasta La interferencia de Los frenies de Los ban

cos de agua o sea cuando el radio del banco de agua
o .

eb ny = 7 O bien que hg = A,

L? . 2
Kol & = (1 - WLD F) + L



L8
F

ImpLicando entonces que Wiy = 1/F

TERCERA ETAPA

i
i

Es el penfodo que'empieza cuande se produce La ruptunra.

Los grndgicos de Los resultados de Laboratondio permite

el cdlculo de La Lngeciéuidad durante ese perfodo.

Peno tiene Limitaciones asi como para el grdfico (A= 2)

sAeflala cuhrvas punieadaé que son Lnterpoladas y gﬁfidaé

panra
Ry = 0.25 pies

Anea del arreglo = 10 acnres
) -
() = 3,788 x 1077

1

Pero 54 (fﬂ) > al valon (W) estas se caleulan en base
L o2 L



Inyectivldod, 1d v

0.5

_na

0.3

0.2

Q.

Mw,0=1|
- _,—-" '
-
Mw,022 o~ = T e
L e e o S — [ /
| -
W‘0=3-___.. — = il //
= b _-—-“"_'-—- —
._-—--——*T" a .
s Mw o= /—‘H ]
i Y | 1
| WwoZ8 —— P =
— -— s /
T Mw'o-lo
A
| ‘| | [ e
| — |
Mw,0:20{ " o e——/
Mw, 0320
0 al 0.2 0.3 0.4 0.5 086 07 0.8 0.9 L0
" Flujo fraccional de agua, fw
Figuro R-2:-Inyectivided en funcién del flujo fraccional de agua y de lc

razon de movilidad.
) - " Y

611



2)

22)

m)

1

1.
1y 1m [; ¢ Wm0 - 0 (Wo-o- 1) | Ln (020003788,
ld | - ; o/ L

donde 1d' se Lo hatla en ef gndfico A-2

Prazts ha preparado 2 gréficos mds, A-3, A-4 para ob-
tenen 14' de Los resultados expenimentales en el usdo

de modefos.

La idea de Prats es buscar £a nefacibn de T4 con nes

pecto a Wip. '

Para ello el fLufo fraccional de petrdleo es La frac
cibn def petrileo con hespecto a La tasa total.

10

iy = P

! 7

Las tasas de petrndéleo q, y La tasa de fLujo total se

puede expresar en forma diferencial, quedando:
q, = d pr Bo) [/ dg

et = d (Wi Bw) /' dg

d (Np Bo ) /dz‘

d (Wi Bw) / df



LO
0.9
<
w 0.8
o . i
E X (////
- a7 - //4 |//
o ,
- @ /
° 08 , :
- = F / A- Mw,0=4 Mo,g=Ql F=2,35
a & - -
* v / B-Mw,0=|.F= e
-
< OS5 1 " C-Mw,0=4 F= oo
o - ‘ : D- Mw,0=3.0Mo,g Pequedo;F= 271
v 0.4 -
c
2
Aol /
1':1 03
02
0.1
OO 0.2 Q.4 0.8 E Q.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20
w P Agua acumulcda Inyectada, wicl

Figura A-4- Eficiencia areal de barrido en funcidn de cgua gcumulada
inyecteda, para diferentes rgzonas de movilidad y factores de

es=~lazamiento.
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1.0 =
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E 0.9~ |
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E 'fl 0.8 !
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| ) 5 10 100 . 1000

Razdn de movilidad cgua - petrdleo, Mw,0

Figura R-3.— Eficiencia Areal de Barrido en el momento
. e de la ruptura en funcidn .de la Razdn de
movilidad agua-petrdieo, para Diferentes
valores ds! Factor de Desplazamiento.
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. 0)

2

Np = L° hi (Swp - Swij EA/ B o
Wi = Wiy L ho(Sw, - Sw;)/ Bw ‘
d 2
B
60 = r % 0
d » Ho L2 ko (Swp - Swe)
dt ™
| d (EA)xfe
fo = £
d (w;.é.q :I}*ﬁw
W
d Ey
o = =1 - §w
; d Wip

En el grdfico, A-4 La nelacibn presentada es Efqeien
cia Aneal con respecto a Ulip Lo que va a inddicarnos

que con ta pendiente en diferentes puntos de La cur

va vamos a hallfar el fo0 y fw respectivamente.

En el grhdfico A-2 es dtil so0lo para valores de fw po

sitivo y asl hallar 1,

La curva de inyectividad queda Lndeterminada entre



el §<in de La segunda etapa y el comienzo de La ternce
ha durante este Lntervalo se puede dibujar una curva

cuya pendiente no sea mayor de 45°y que una Los extre

mos conocidos.

INVYECTIVIDAD ADIMENSIONAL VS. AGUA

Es el grafico que describe el compontamiento de Las 3

INYECTADA ADIMENSTIONAL

etapas.
' @ @ ® ®
ETADPA ETAPA|  FONA
ETAPA,
Ds
IJ) TRANSICOlN
\‘P ’-r, |
Vh&"‘* A-5

Relacidn de Lai Inyectividad y Agua cumulada adimensio

nal con hespecto a Liempo.

La inyeccdibn acumulada y La inyectividad se nefaciona

con el tiempo:

W4v

wf

d Wip _

T4

d Wi

LE

h(SWp-SWL]

AP

Qw Yw

Ky h AP

How Lz ¢(Swp-3wi]




dW.L

pero q, = ——
w d/t
W, i :
/ d Wi ¢
dli.ip _ (LY hBiSwp-swe) Ap %M,
‘ 1
o ) d _ qwvw w L ¢ (Swp-Swy) /
2 Kw h&p : ¥ ’
. - i, -
dwip _ w P 1
14 w L ¢ (Swy,-Swg)
. CHU.{,'D = Q,te, X 't
Iy i }
i M&D
E dwip
= ;{;D
Id

Es posibfe hallar La vardiacdén ya de Wip o T4 con Liem
po real mediante La nepresentacidn del neciproco  de

Id vs. Wip e £integrando el drea bajo esta cunva. *

Es decin Las nrelaciones se presentan asi:

0 Wid —



+ Kw &Pt
D'
G 2 (Swp- Swi)

S4 un Yacimiento estd formado por diferentes capas piro-
vocdndose en ellos La ruptura en diferentes momentos

La aplicacién def Método de Prats cons.iste en:
INVECTIVIDAD PARA ESTRATOS.DE DIVERSAS CAPAS

Si designamos Idj (t), La inyectividad en La capa §

a tiempo t resulta de La definicién de Id, £a tasa de

L]

Ainyecedlbn en La cdja { a tiempo %.

I1d;(t) Kwj hj AP
wi ~ . i (de La ecuacifn p)
How

y La tasa de inyeceddn total en el sisiema a tdiempo XL se

né.
" 7 5P -2 Kw; h
At W T LG Ty g gt ke ki

y neemplazando (q) en La definicidn de Linyectividad para



n esthatos, resulta.

n n
nw o Y qug Lo Td;(t) Kwj hj
Idg = 4 ; : = =l & j : ()
- E . [
0 sea:
n Kive W s
1dg =, %, 1dj (2] x—p—1—2 ()
j=1 ‘ T ij hj'

=1
~Relacddn de Inyectividad Adimensional total vs. Agua In

yectada acumulada Adimensional.

Defindendo: L
1dy = _ GW4DL (£)
dtp

Siendo tp = tiempo adimensional
Usando La definicidn de Wipt se Liene:

f'& Wy .
q [ . -
o Wit d«t qw/t (U',)

L% hg ¢ (Swy-Swy) LY hpelSw, - Swg)

y de La ecuacidn (%)

Wipgt = f Ipt . dgp (v)

Reemplazando Ty, en La ecuacidn (v) e igualando con (u)



Luego:

K i
tp = prom A Pt
Lz s (Sw,-Sw) 1w
Wipt = Tdg ditp

Kpnom x Ap d
7 z
L A Sw Huw

tp
Wipge = Kp&om //fIdt x dzt'
[4]

Wipg = Tdg x

I1V.3. SUPOSICIONES
i

(x)

f25

Entre Las suposiciones proplas de este método, se Lie-

nen:

1. Anneglo de cinco pozos (bastante Limitado a este arhre

glo).



,‘
e
~

Feujo continuo o estacionario (Lo que se Lnyecta =

Lo que produce).

EL LEene se phoduce a zﬁavéﬁ de todo el yacimiento.
La inyeccidn de agua tiae como consecuencia La for-
macién de zonas de banco de agua, petréleo y  zona
de gas, donde s6L0 fLuye agua en La zona de agua,
petnéleo en La zona de petrdleo y gas delante det
banco de petréleo.

EL banco de petrbleo permanece radial hasta que £04
éheniéé de Los bancos de petrdleo de pozos vecdlnod
se ponen en contactb; mientras que el banco de agua
deja de sen radial cuando se produce bien La inten-
fenencia entre Los bancos de agua de pozos vecdnod
o La huptura del petnéleo, cualquiera de eflas que
ccurha phimenc.

La diferencia de,pneaidn entre Los pozos de Lngec:
cibn p&oduccidﬁ permanece constante y es Lgual pa
ra todas Las capas.

Las saturaciones de fLufdos al principio de La Lnva
s46n son Las mismas para todas Las capas.

La eficiencia def barrido en cualquien momento se
puede predecin a partin de procedimientos expernimen

tales, La eficiencia areal varia antes Yy después de



ta ruptura, considenan el efecto de fa presencia de

una saturacddn de gas Lindcial en La E4.

"IV.4. PROCEDIMIENTO

a.

Se construye un grdfico similan A-5, A-6, A-T basdn-
dose en Las ecuacdones para Las divensas etapas dis-

cutidas previamente.

A partin del grédfico de T4 vs Zp, se caleula La 4in-

yectividad para cadalcdpa multiplicando Los valohres
noo. :

Id  por K. hj/ﬁﬁ Kw; hjy Los ty por ¢ Bwp-SmUj/

Kw, . [ ny 4Py L se consideran constantes para

)
todas Las capas). Asi de pueden nepresentar Los va-

Lones de inyecitividad para cada capa en un grdgico de:

ij hj .
Id , Vs . 4 F & g *
e 2

La inyectividad totak se obtiene sumando Las ordena-
das para un mismo vafor de La abeisa, en el grdfico
obtenido en (b).

La nelacibn 14y con:WLdt sde obtiene de La ecuacidn (v).
Analizando La etapa de produccidn de cada capa se pue
de calcularn Las fracclones de agua, petréleo y gas pro

ducidos, o sea es posible calcularn 4, fy Y fqg-



La nelacidn entre tasas de Lnyeccddn de una determi-
nada capa con La tasa de Linyeccidn total se puede cal
cular, a partir de Las inyectividades parciafes y %o

tales, pon:

Ui | ldj Kw; h;
n
qQug Idt . % K. h:

gl 14
Como se ha considerado §Lujo continuo, Las Zasas de
produceidn sendn Liguales a Las de ingyeceddn, asi se pue
de escnibin:

Qwij -QE
quit 9z

Siendo ; Y q4, Las tasas de produceddn en una capa

cuafesquiera 4§ y total.

& &

Del grnéfico obtenido en (b) y necordando La forma co
mo cambia La produccién de una capa homogénea a medida
que progresa La inyeccdidn, se puede conocen Los fLuldos

producidos por una capa detferminada.

Durante La tercera etapa, Las capas producen agua Y
petnileo. EL §lujo fraccional de agua se obiiene multi-

plicando La escala de tiempo para una capa dada por:
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ij

. (S - Sw.,
¢j ( wﬂ le

~de esta forma se obtienen ij LAP/$

(Swp - Swil Wiig !.2 ﬂuego de La figura se obtiene Wip,

con Lo cual se puede caleculan 4.

. §) Los valores de Wip,, para diferentes valores de AP z/4¢

{Swp - Sw.) o, Lz, pueden hallanse integrando el ghd

§ico obtenido en (b) y multfiplicando Luego poi Kpnom

¢
[

g) La pndduccién acumulada de petréleo se puede obtenen a

partin de Los valones de Wipy Y §, para cada perfodo.

h) Los valores de Qs Ty wp? w,, RAP; se obitienen direc-

tamente.



CAPITULO 'V

APLICACION MATEMATICA DEL METODO DE
GRAIG - GEFFEN Y MORSE _



V.1. DIAGRAMA DE FLUJO



INICIO
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; aiateld e ol - T—
LEA ESP, ESF,|PBRO, BO, VO, VA
SAT, sox,isoR, INT, TOLE, INTSA

i
1

!

VP = 7758 * ESPI* ESF * PORO

| 3

=01y

§ fll" 1 ft | J
o ekl e




T

FA.= '1/DEN., |

SA 4 FA/FPW |

SAP = SA + (1-FA)/FPW

SAR = SA

=
—
L=
"
(=]
[S2]
=
=
—
=

FAR = FA

@



?

FPUR = |FPW

SA = SAP

CALCULO DE LA PERMEABILIDAD RELATIVA

AL AGUA (PRS)
B
HHHH

CALCULO DE LA PERMEABILIDAD RELATIVA
AL PETROLEO{PRG) '

I i‘:ll; ; ! g |
i BT

|

|

ARMAO = PR5 x VO/PR6 * VA

EAR = 1.0




137

- 0,515 |

"CALCULO DE EAR COMO FUN-

I

CION DE LA RAZON DE MOVI
LIDAD ;i

VAIR = VpP*

VAIR = VP*(SAP-SAI)*EAR

(SAP-SAI) * EAR

b

VPIN =|SAP.

- SAI

PEPR

(VAI-VP*SGI*EAR)/BO

T

{

25
|

REAP

BO * FAR (1/- FAR)

TEPO = VAI/ (TIA * 30)

|

S LIS,
‘W‘" Tt

| N i R
@’.ﬁ

i

|
|
1




TPO =

| |
TIA/BO | ‘

‘V

VAT

VAIA +JINTT

; 1
OBTENCION DE LA EFICIENCIA AREAL DE
BARRIDO EN FUNCION DEL VOLUMEN INYEC

TADO A LA RUPIURA_M._ML___

FIN

DVPI=DELTV * VAIR/VP * EA2

VPIN = VPIN

+ DVPT

DFWV =

1I/VPIN

SW = SAR

- INTSA

SA = SA +

INTSA * DIV

bkl 153 E
B ‘ ‘ | I
“ HH bt
Uit i it
H 4L §d B & WK
il B RN
i‘\l i 1 i
A f Eat e
1 1igts IRR
1 ; ! Ji
i 1 H |

13



149

CALL

KR

HIE: - Taals

PARA HALLAR DFPW.

FO =1 - 1/DEN

tr

OPRF= INT*VAIR-VP*(SAR-SAI)*(EA2-EA1)

~ IOPR

= QPRF * FO/BO

IAPR =

OPRF - I0OPR*BO

VAP = VAP + IAPR

Il‘
Lo
:"‘ri~
| |
{ | |
il ‘
T
{ H
|
Lt 1
tHIH

=¢FPW + DFN

DIV= 0.5* DIV

SA +SA-INTSA*DIV

=

SA= SA+INTSA*DIV




EMPIECE | |

i  )

|

CALCULE LA PRW EN FUNCION DE SW (PR5)

|
1
s
|
!

| 1

| |
';ALCULE LA PRO

SR
'EN FUNCION

|
|

DE SO(PR6)

11l
I

e

CALCULE LA DERIVADA DE LA PERMEABILI-
DAD RELATIVA ﬁL ﬁGgA (Q?RS)

i

THiRE
 €!L1
i

4

CALCULE LA DERivapA DE LA PERMEABILIDAN
RELATIVA AL PETR0Le0 (DPR6)
sl

(i bt
b i
T

it o

Ll

}
|
J
i }
i
|
|




DEN= 1.4+PR6/PR5 * RVAD

RVAO* (DPR5*PR6 - -
PR5*DPR6 )/ (PR5*DEN)

ek

FPW=




4
i
i
i
H

[ )
PEPR|= PEPR + IOPR

| |
| |

T
VAI=VAIA * VAIR

LT
TEPO = VAI/TIA'* 30
i i i
RTTEN R
TPO = TO0PR * TIA(J)/ JAPR
| |
‘ H
ESCRIBA TEPO, VAI, VAP,
PEPR, REAP, TPO
R .
b
(A i B

il




V.2, LISTADO DEL  PROGRAMA



T

u

pligiE - 4

/7 JOR

[alclis =B RVi CARPT gOC( CART AVAIL PHY NRIVYF

fatolal ; plalek: 00013 000N
V2 M1IN ArTUAL Rk ~ONFIG 8K
/1 £0R

#NAF wAnR INTEARTRG
#CYTENAER DREATSINN
BPAQITHMCTTC TRACE
#LI&T SAIIRCF DRAGRAM
¥TOANGFER TRACF

PRURBATING KR (QRAZFPW, 1)
FAMMAN CENN(R) ZCORA(5) ¢PP5 4 PREYNEN PV AN
Onr=(((rPRA(R)*SA+CPRA(4) ) *SA+CPRA(3) )#SA+CORA(?) ) *SA+CPRA(1)
NODE= ( (4 #CPPA(R)HSA+Z L ¥CPRA( L) I)*SA42 (#CPRA(3) ) ¥SA+CPRA(2)
DRA=( ((CDP2A(K)XSA+CPRO(4) I*SA+CPRO(2) ) #SA+CODRO(2) ) ¥*SA+CPRO(1)
MDAz ( (Lo ¥(PRA(5)¥SA+3¢*CORO(4) ) %SA+? (XCPRO(3) ) %2SA+CPRO(?)
IE(PRBEYZ 9147
IF(DRA) 34545
PoE=0,0

RN T 4

A DOA=ZNGN

=1

FDW=1, i

fEN=], '

M cTalih SATNR B
vh m:m=1,+ooa/onq*¢vmﬁ

FOW=RVANK (NDBE%PRA=PREXNORA) / (PREXNEN ) ##?
.19 RrTUSN

[=ENE

N =

EFATIIRFS SIDDARTER
TRANGSFED TRACE
ARITHMETTI(C TRACE

- ANF WNBA TMTEAERS

EXTENRACN DREF TS ION

CARE REAJIRFMENTS E£AND KR
b eoMMAN 42 VARTAQLES 18 PROGRAM 250

BELATIVE ENTRY OATNT APPRESS 1S 0023 (HEX)

ENR OF FOMDTLATION

S 7/ Mo

¥NELETF L)
FART 1M 0ON032 nR AnRR  5F35 nR CNT 0Nla

*QTORFE we o A kP
FART [N AANA nR ARKR  BF35 DR CNT nnl4a

// FOR

#ONF WARN TNTEREDC

* I0OCS(CARM,11722 PBINTER)
#ARITHVETIC TRACE



pPAGE

2

¥TCANGFER TRACFE
¥ TCT SANRCE DRAGDAM
KEXTENAER DRECTSION

METAND  NE rRATA GFFFEN Y MORSFE DARA  FLL PRONOQSTICO DFL
COVDORTAMIENTN  nE 1IN YACIMIFNTO  NDFL  NORORIFNTF FCUATORIANO
SAMETINN A INVECCCINN  DF AGUA '

PEAL TNTSALZINTT,, [NPR,TAOR

NIMENCSTIAN TTA(TN)

COMMAON rOBNLR) 4 ORA(S5) yPR59PREYDENIRVAD

WOITE (24217)

217 EORMAT( NN S/ // 17777777/ 961Xy 'ESCUELA SUPFRIOR POLITFCNICA DEL LIT

1

17

ln

1%

4"

80

20

70 .

100
§AR=SA

1ne

1na

10RALY s/ //432x 4 'NFOARTAMENTO DF GFOLORIA'13X4'CENTRO DF COMBUTAC 10N
PV /27X IMINAGS Y DETRALFEOS 423Xy 'DIGITAL ' o ///245Y% s 'COMPORTAMIFNTO
ANFE YACTIMICSNTARY 3 /947Xy ! SOMFTINOS A INYFCCION DF. AGUA' » /94 T7Xs'EN AR
4REGLO nF CINCD DAZDCT 3/ /983Xy 'CAMPO FINDTI ' 4/ 47Ko'YACIMIFNTO NOR=D
ERTFNTE CCIHATOAITAMALY

READ (292) (ORN(T)aT=198) 9 (CPRA(TI)s1=1s 5?

PHDMAT(%K]A a)

READ (2434)F 80, VNyVALSHAT 9SATWFSFHPORD,y AN

FARMAT (281N,

PEARN(2417) SN2 4 TNTSAZTOLE VAIAloINTT

FARMAT(BFIN,])

QCADTO.IG)N;(TIN(J!.J 1sN)

EARMAT (1208 A, A) )

CREAR (248) AyQ4yN,F

CARMAT (RF14 4 ) ;
READ({ 291K )FsfieY '
FARMAT(AE16,4)

WRITE (74]132) CoD,FSEBORDWROIVOIVALSAL
WOTTE (29 144)8GT 8NPy INTTyTOLE»INTSA

DY §S86  J=1 4N '

P VATA=VATAL

VD=77Ra 2T SPxECE#RNARN
RYAN= VA /VD

"NTV=1.

SA=1e=8AR
~SA=SA=TNTSAXNTY

CALL KP (SApeDU,INDIC) | v
FA=],/NEN ’

SAC=SA=FA/FDW

MIE(ARS{CAC=CAT I =TALF) 100,100,420

TE(SAT=SACY TN 40,40 ‘

PIV=N&#NTV

SA=SA+INTSAXNTY

G TN an

SAP=SA+ (] 4=FA) /FOW

FAR=FA
EDWR=E0OW
SA = SAD
Oo0=(((CPRA(R)*¥CA+CORA(4) )*SA+CPRA{3) ) #SA+CPRA(2) ) *SA+CPRA( )
SA=SAT
POA=(((CPRA(K)HSA+CPRO( L)) *SA+CPRO(3) ) *¥SA+CDR0O(2) ) *¥SA+COPRO( 1)
RMAN=DDBEX YA /D2 Ax\A

IF(RMANN,166A)1N8,1084109

FAR=1 4"

GNA TN 27

TFE(RMAN=G 4 )2NN 342100 ,202



DAnE 2

145
2MD  FAR=0,515
icTa iR Ea - Ta k|
2NN FAR= (((((({AXPVAO+R ) #RMAO+C ) #*RMAO+N ) #RMAO+F ) *RMAO+F ) #RMAQ+G ) #RMAD
144)
PN YAIP=VYOR(SADLCAT] ) %E AR
) VOTN=CADP=CAT
VAT=VATA®VATIR
VAR=N N
DEPR= (VAl=VORCSTTXFARY /RO
READ=RNRCAR /(] ¢=FAR)
TEOD=VAL/ (TIA(J)*3N,)
TEeN=TTA(J) /R0
POWRITF(244N00) TTA(J)oTFDO;VAI,VAPoDFPR;QFAD TRPO
TA1=FAR
200 VATA=VATA4+INTT
FAI=FEARHN 4A4THN 42294 4819%ALOG(VATA)
[E(FA?=],n)0NN4REG 4GERK
ann  NYRT=INTT®VAIN/(VDREAD)
VD IN=VD TARNYD ]
NEwWY=1, /VPTIN
Brv=l.
SA=SAR=TNTSA
500 SA=zQA+INTGARNTY
AN3 CALL KPR(QA4EDW,INNTC)
[F(ARS(FDW=NEYY)=TOLT) 12041209300
AN TE(FDW=PEW ) 147N 4 14N 487N
140 NDry=n cxnTy
SA-GA=TANTEARNTY
GRETA £N2

190 EN=],=14/NFN

COBRF= INTTRVATIN=YDX (QAR=SAT )Y ¥ (FA2=FALl)
[NDR=NDREXEN faN
[ADR=NDOF=1NDN*AN

VAD = VAD 4+ TADR

PCAD=TADR/IOADD

BEPR=DEBR 4+ [ADR

MAT=VATAXYVATR

TEON=aYAT/(2N,NTTA(J))

TPO=TNORXTIA( )/ 1APP

. WRITF(34230) TEONDWWATSVAPYPEPRYREAP,TOO
IEA1=FAD
[ TO TNA

4NN FARMAT (1HT,22%, ' RFSYLTANDNS PARA UNA TASA DF INYFCCION DE AGUA='F1

BIN G2 (RAL Q) /IHNGAX ' TIFMPOY T IXTAGUAY 12X AGUAY1IIX'PETROLEO'13X'RAZC

LOINTIAXTTASA ATT1/1H87X ' ORONUCCION! /1Hy 1RX ' INYFCTANA'RX'PRODUCINA /X
AJDRANICTINNIAY tARIIA PETROLEO'4X!DF PETROLFO!'/ TXy'MESFST1I1X! (BBLS)!
411X1(23ALE)13AX! (ADN) 1 /1HO, 1x FTe295XeE154B892X9E154892X9E154897X9F8
BeleXeFa,1)

220 FARMAT(1H 33X 4F7,295XsF16,R ?X,Flﬁ Re?2XsFl54R17XsFRq19IGXsFRG])

L33 _ENRURTYY ML g Rux IMPTAnG BE CRAJE~GEFEEN ¥ MERGES(1H0442%10 4 T O 5 ¢
1/1HN W ?NXIECPACTAMIFNTO=1FR 1 'ACRESI/1HO, 20X FSPFSOR NF LA FORMACIOQ
PM=lF7421D1FS) /1UN 420X 'POROSINAD DF LA FORMACION='F74.3/1H0»20X'FACT
39R VYOLUMFTRICN NFL PFTINLEO='F744/1H0920X'VISCOSINAD DEL PFTROLEO=
L1EHGIICON/THALMIAYIYTISCOSINDAD DEL AGUA='FE61'CP!' /1HO920X'SATURACION
EINICTAL NE AGHIAZVFT  4)

14 FARMAT(1HN$2NX ' SATIIRACTINN DE GAS INICIAL='F744/1H0920X'SATURACTION
INE DETRIOLFD PEQINUAL=tFT744/1H0920X INCRFMENTO N FL NUMFRO DF VOLU
AMENFES NF PORNS TNYSCTADOS FN EL MOMENTO NF LA RUPTURA=IFT,44/1H020




PAGE 4 146

4x ! TOLFPANCTA N LAS APROXIMACIONES=!'F11eR//1HNs 20X INTERVALO DF SA

ETHRACTINAN YTILTIZANA AL COMIENZO DFE LOS CALCULNS='F74.4)
5E& CAMTINIF

CALL EXTT

FnM

ECATIIRES SURENARTED
TRAMSFER TRACE
ARITHMETI(C TRACF
ANE WORD INTEGERS
EXTENAERN PRFECOTSINN
1008

£ARE BFAYIREVFNTS FNP
FOMUYAN 42 VARTAQLFS 196 PROGRAM 1482

AN OF COMPILATION

£/ XEN
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. Po&o pmduc‘br“

O Rzo in yecjrow

.

kilowetros

a { z 3

Millag.

ESCUELA.S. POLITECNICA

FORMACION A

YACIMIENTO FiND|

25- sepltiembre . 415




|
RFEGHLTANDS DARA IMA TASA NF INVECCION DF AGUA= 4000e00 (BRLS) |
1EMmDN AGIJA AGUA ) PETROLED RAZON TASA DE
' ) PRODUCCION
INVECTADA PRODUCINA BRONMUCINC AGUA PETROLEO ODE PETROLEO
MESFES (RBLS) (RBLS) (BPD)
17.nng; 0e15463784F 07 0.00000000F 00 0e71150102E 06 Ge?2 354249
14417 Ns17N10155F 07 0e94165276F 05  0472445589F- 06 * Tl 55043
15446 Ne1RB556544F 07, 0419283752F 06 0e73695457E 06 i 748 ' 50646
16,475 0.201N2922F n7 Ne 2954L4RN2E DG 0e74893407E 06 Be5 , 46649
1404 Ne216493N1F 07 Ne&N153246F 06 De76036513F 06 . a2 43160
19,432 Ne?2310KK8NF N7 Ne51N414N05F 06 0s77149800F 06 9.7 40849
2De4Al Ne2474LI2058F N7 Ne62179545F 06 0e78231452F 06 1042 38844
B-To Ne?5288437F 07 Ne73515413% 06 0e79304725E 06 1045 37847
>2,419 De?7R248146F 07 NeRR0B5/134F 05 0eR0D244232E 06 1141 236042
by L8 Ne?9321194F 07 N.95757932F Q5 0.81372758F 06 11,3 : 351,.5
)6 477 Ne3ANT27572F N7 NelNB883127F 07 0eR22(7557F 06 11,9 335,41
27 o 06 0632472952 07 Nel2263852c 07 DeR3280295% 06 1242 32743
>2 4 25 Nea4r2nN2anfF 07 Nel2276922F 0O NeR 423053725 06 1245 21949

P e 63 Ne3RSE6ATATF AT -0414501387F 07 Ce8E277981E 06 12,7 312.7




TIEMDN

MEgF<Q

10,30
114,24
12427
13,40
144473
15,45
16,49
17,52
12,55
19,58
20,441
21l.54
??72:5%
‘J':v.ql

RESILTARDS DARA UNA TASA

ARLIA

INVECTANA
{RALg)

CalB443784F
041701015658
Ne19K566544F
Ne2N1N2G22E
Ne?1649301F
De2319569N0F
Na24T742N5AF
Neg?472RR43TF
Na?27224R14F
Ne?93R1194F
Ne32N227572F
Neg22472ACK2F
MNa24N2N23NF
NDe385467T009F

07
07
"7

07

07
07
a7
nv
a7
07
9
A

"y

AGUA .

BRONDUCINA
(RRLS)

0.00000000F

" 0e94165276F

NDel19283752F
Ne29544802E
NDe&4N153246F
NeB51041405F
Neb6?1706845F
Ne72516412F
Neaf5055134F
DeF67579393F
NDe10863127F
Nel2062R52F
Nel2278929F
N0ela501387F

00
05
06
06
06
06
06
06
08
08
o7

o

o

N7
07

INYECCION
PETRILED

PRONUCINO

0.71150102F
O0e72445589€
0e73695457E
0e74893407E
0e76036513F

0«77149R00E"

De78231452F
0e79204725E
0e20344232E
0.81372758E
CeB236T7T55TE
0+22250296F
0eR&R20522E
O« §S2ZTT9BLE

NE AGUA=

06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
né
06

500C0+00(BBLS)
RAZON

AGUA PETROLEOQ
(8PD)

6e3
Te?2
Te8
845
9e2
9e7
10,2
1045
11,1
11-3'
11,9
12.2
125
12.7

TASA DE
PRODUCCICN
DE PETROLEO

4428 e 6
687.8
633.3
58347
538.7
511e2
48545
473473
45043
43944
418,9
409e 2
199, 9
390.9

151




TIEVDD

MEgT g

R.59
Qel5
10430
11415
12402
12428
13474 .
14440
15445
16,422
17418
1a,n4
18,010

13475

PESHLTANDS PARA 1INA TASA DF

AGLlA

INYFCTANA
{RRLS)

Del154437R4F
0.17010165€
Nel85558544F
0201028225
Na?215433N01F
0e23105480€F
Ne24T74L208RF
Ne?4282437C
Ne?27034R14F
De?93811G4F
NeANQD2T7572F
Ne21247399572C
Ne34022333F
Ne2ABBEKTIAGE

07
07
07
07
aT
07

07
n7
0
n7
07
n7
n7

n=

AGUA

PRODUCTINA
(RRLS)

0.00000000E

.0e541652756F

0e¢19283752F
Qe 29544R802F
0eb40153246F
De510414058F
Neb?179545F
Ne72515413F
D.85056136F
Ne95757C39F
NeifBE3127F
NelP20&202CE
Nel327HC28F
Delé&B0l2a7Fk

co
05
06
06
06
06
06
06
ce
36
07
o
07

o

INYECCION

PETRILEC

P2ODUCIND

0e71150C102F
De72445589FE
0e 7369545 7E
0e74893407E
0e756036513F
0s77149800E
Ce78231452E
Qe7823N4LT25F
0es80344232F
Ce81372768E
0.82257557E
0e333522958F
Oe84320532E

DE AGUA=

06
06

oS}
06

.06

06
06
06
06
06
06
06
06

6C00.00(BBLS)
RAZON TASA DE
PRODUCCION
AGUA BETROLED DE PETROLEQ
(BPD)
6e3 531444
Te?2 82544
T8 76040
8e5 7004
9.2 6465
97 6134
10s2 58246
1045 56840
11.1 54044
11,3 5273
11.9 5027
122 49140
1245 47968
127 4691

249l




DESULTADDS PARA UNA TASA DF INYFCCZION DE AGUA= 700000 (RBLS)
TIFMEN AGUA AGUA PETROLFO RAZON TASA OF
' e PRODUCCION
INYFOTADA PRODUCINA PRODUCIND AGUA PETROLEOQ DE PETROLEOC
MESFES ' {RBLS)Y (BBLS) ) ‘ (BPD)
7435 0e15482784KF 07 0«00000000F 00 0e¢71150102E 06 6e3 620041
B.IQ Ns1TNIN1IESE OT De94165276F 05 0e72445589F Q68 Te?2 963,0
BsR3 - 041R556544F 07 0619283752F Q6 0e738695457F 06 Te8 BBA+ 6
9457 0420102922F 07 NDe29544R802F 06 0e74893407E 06 8a5 817,22
10420 De21649301F 07 Ds401532445 08 0e76026513E 06 942 754e2
11.N4 Ne?231954680F N7 De51041405F Q6 De7T7149800E 06 Se7 71547
11,78 De24T42058F 07 0e582179545F 06 0e78231452F 0% 10e2 6797
12,581 Ne?62882437C 07 Ne73515413¢ 08 0792047 25F 06 1045 662¢7
12425 Ne?7R2A4LRIAF 07 D'eBENGE12AFE 06 0e830344232E 06 11.1 63045
13,72 " a273811748 N7 NaBRTH7I39E 06 0e8137275RFE 06 11,3 61542
144,72 Na2N9 27573 N7 NelNag3127F 07 De823867557F (6 11,5 585k
18 444 NeR2472952C n7 Nel20632852F 07 Ne82350296F 12472 5725
154 2N Ne24N2023NF 07 Nel2274228F 07 Ne2437208122E 04 12%5 55548
15,03 Na355867N9F N7 0.14501337 07 De88277981F 16 12.7 54743

€91



REQULTANNE DARA UNA TASA NF INYECCION DE AGUA= AC00400 (RBLS)
riEveA ARUA ACUA DETROLED RAZON TASA DE
C . PRODUCCION
INYECTANA PRODUCINA PRONUCINO AGUA PETROLEQ 0E PETROLEQ
MEgeg - (RRLg) (28l g) (BPD)
babits 0e15463785F 07  0+0D000000F CO  071150102F 06 6e3 708549
Ten8 0e17N010165F 07  0e94165276F O 0e72445589E 06 Te2 110046
1479 0e1R556544F 07 0,19283752F 06 0473695457F 06 — - - T8 - : 101342
8427 0e201N2922F 07  0429544802F 06  0e74B93407E 06 845 933,9
Q.02 0e21649301F 07  044N153246F 06  De76026513F 06 962 86240
9466 04¢23195680F 07  0451041408F 086  0e77149800F 06 9.7 8179
10420 0e24742058F N7 04621795455 08  0,78231452F 06 1042 77648
10,95 0.26288437F 07  0,72518413F 064 04792047255 06 1045 7574
11,59 Ne27924R145 N7 N,°5058134F 08  0,8N0344232F 06 Tial 72045
- 0629381194F 07  0,95757239F (4 0eB81272768F 06 11:4 7631
124,98 0+3N927573C N7  0,10863127F 27  0,32367557F 06 11,9 L7072
179452 O AFLTIGH I 77 Del?NGA860F 37 DeR22502346F 05 10,7 65447
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CAPITULO VI
DESARROLLO DEL METODO DE PRATS Y ASOCIADOS

.:a) Deferminacidn de Swp.

Swp 1 - Sor - Sg,
1 - 0.2360 - 0.005

Swp - 0-759

b) Determinacién de La So

So = 1 - Swi - Sg,
So = 1 - 0.1 - 0.05 = 0.875

c) Detenminacdibn de Kro y Krw

1]

Ko ¥.283

Krw = 0.198

d) Determinacdién de La Mw-o y Mg-o

E,
; _ Wi = Kaw . Mo 0.198 % 5.5
Hw Krno I % 0.233
Mw-0 = 4.67 §

Detenminacidn de Mg-o

Krtg x Bo _ _0.0188 x 5.5
ng x Kno 0.0444 x 0.233

Mg=e = = 0.54
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PRIMERA ETAPA

a) Defeaminacién del factorn de desplazamiento
SWy - Swi
Sgi - Sge

e 0.959 < D12 - . 5 onneg

0.2120 -~ 0.005

b) Determinacidn de WLD

Wig = L & 2.54 x 107"
4F {
Wi, = 0.254

c) Determinacidn de ny

7
7 L™ Wip 7
)LI, ——H + /’Lw
2 121 x 43560 x 0.254 .
s ' + {1.5)2
. 3.14 ;
1,2 - 126360.82 + 2.25
,PL =

: 652.96

d) Determinacidn de Id

4qr

Id =

R n
Ln [—l 2, Mw-¢ Ln IHEJZ
rw . %I v
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1d =
Ln(égi;ié)z v 4.67 Ln (5)
Id = k! |
10.15206 + 5.2638
1d - 4l e 0,78

17.4158

i e) Determinacidn de nz

| o Weip ox LZ x F
e al s D

w . I =
<
&22= (1.5)2, (121 x 43560) x 3.0669 Wdip
: vt i
7 2 (121 x 43560) x 3.0869 V4D
“2 = (1.5)°+ :
3.14
n,t= 2,25 + 5181627 Wiy ,

npt= 2.25 + 5181627 Wip

S &2 s> A

w
n.l- 5181627 Wi
2 29,0y
_ L 1/2
hy = 2276.31 (WLD)
7. L% wip ,
I‘L? S + )LW

I



S o O C O O O DD O O O oSO o O

Wiy

.254
.240
230
<220
210
<2l
w19
.18
o8 i
<18
il
.14
« 13
.12
a1

652,
634,
G21.
607.
593
518,
564.
549.
534.
518.
501,
484.
467.
448.
429.

rS
1

96
71
34
69
71
40
73
67
189
24
78
76
13
80
70

(121 x 43560)

Wip

3.14

1678585.9 Mip v Luls

+ 2,25

Muxo Ln (fglz

)L] >> )Lw
L? wip (121 x 43560) WAip
m. 3.14
1678585.9 Wiy
?295.60‘(wi017/2
&2 Ln (fljz
AW
1305.972 12.1521 5.2638
1115.15 12.0954 5.2638
1091.67 12.0528 5.2638
1067.68 12.0083 5.2638
“1043.13 11.9618 5.2638
1017.99 11.9130 5.2638
992,22 11.86107 5.2638
965.75 11.807 5.2638
938,54 11.750 5.2638
910.52 11.689 5.2638
§81.61 11.625 5.2638
§51.71 11.556 5.2638
§20.73 11.482 5.2638
788.53 11.402 5.2638
11.315 5.2638

754.96

1
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Iy

21
w7385
1253
A7
st 831
y2ate
.734
«l 35
.738
.740
.743
.746
<150
D

«1913



- . ng, 2
w¢D _ % Mw-0 Ln f;;] 14

0.10 409.70  719.83 11.219 5,263 0.7620
, 0.09 368.66  682.89 11.114 5.2638 0.766
0.08 366.45  643.83 10.996 5.2638 0.772
0.07 342.78  602.25 10.863 5.2638 0.77§
0.06 317.35 557,57 10.709 5.7638 0.786
0.05 789.70  508.99 10.526 5.7638 0.796
0.04 259.12 455,26 10.303 5.2638 0.506
0.03 224,40 - 394.26 . 10.015 5.2638 0.822
Y 0,02 183.22  321.91 9.610 5.2638 0.844
0.01 129.56  227.63 §.917 5.263§ 0.885
0.009 122.91 215,94 % 5T 5.2638 0.§97
| 0.008 115.86  203.59 §.694 5.2638 0.599
¢ 0.007 108.39  190.44 §.560 5.2638 0.908
0.006 100.35  176.32 . §.406 5.263§ 0.918
0.005 91.61 160.95 §.224 5.2638 0.931
0.004 §1.94  143.96 §.001 5.2638 0.946
0.003 90.96  124.67 7.713 5.2638 0.967
0.007 57.94  101.79 7.307 5.2638 0.999
0.001 40.97 , 71.98§ 6.614 5.2638 + 1.057
: SEGUNDA ETAPA
i Finaliza cuando se produce La Lntengenencia de Los ban

cos de agua.

7
a) ns = Awf
LI Wiy = 1. 1T . y.3239
F



b) Determinacién de ”

g = 1295.60 (0.3239) /2
ny = 1295.60 (0.5691)
17 = 737.3%

c) Determinacdén de &

3.
2_ A (1 - Wip x F) 2
)1.3— i +ftw
: n 0. 1121 x 43560) (1 - Wwip x 3.0869) , , 2
3 1 w
L 2. 1121 x 43560) (1 - Wip x 3.0869) ,
3 + A

3.14 w

L 2. 15270760) (1 - WiD x 3.0869) 5
3 3.14 T M

&322 (5270760) _ _(5270760) x 3.0869 Wip , ]

5.14 3.14

2, V6735859 _ wyg1407 « »:

n, = 1678588.4 - 5181626.8 Wip

d) Detemminacién de 1d

filis 4%

i ny 2
Ln{fl¢2 + Mw-0 xMog x Ln (—§+2+ Mw-0 2 Ln | }2—3.856—Ln(f§f—Ln(-lJ

L
o w A



S O © O ©O © © o o
« s e s s s s s s

3,2

J‘Lw

()2 jo-oxon Ll
R g

Ln(LJZ 4+5x6
Ry

05604 0.00 20.122 12.395 0.
.05604 10.377 20.122 12.932
12.318  0.05604 10.917 20.122 12.933
12.28 05604 11.266 20.122 12.911

12.395 0
0 0
0 0
0 0

13.24 0.05604 11.52:° 20.122 12.885 0.
0 0
0 0
0 0
0 0

12. 351

13.21 .05604 11,72 20.122 12.866
12,77 .05604 11.90 20.122 12.
12.13 .05604 12.04 20.122 12.
12.09 .05604 12.17 20.122 12.

TERCERA ETAPA

a)

b)

Del grdfico A-3 con La Razdn de Movilidad es 4.67 y
con el factor de desplazamientc que es 3.0869; hallo
La E areal de barrido en el momento de producinse £La

rupturnda def agua.

EA’L = 0.58

Del grdfdco A-4 en el cual La Eficiencia Areal de Ba-

nnido en funcién de agua aumulada {nyectada, para di-

fernentes nazones de movilidad y factores de desplaza-
miento con E,, = 0.58 interncepto La curva A-4 y en-

cuentro que eﬁ-wip =

E
Como fo = Ax = Lavh o 1.0 .

WLD 0.58

I

498

.506
560
.599

630

«657
.682

701
1192




c)

fw

178

De La figura A-2 La inyectividad en funcidén del fLujo
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