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PROLOGO

El objetivo principal de este trabajo consiste en generar un programa
computacional basado en el método de Craig, Geffen and Morse, para
predecir el comportamiento de un yacimiento debido a la inyeccion de agua
en un arreglo de 5 pozos en el cual el reservorio se encuentra formado por

capas.

El procedimiento se presenta de una manera clara y ordenada con la
finalidad de que el usuario pueda tener un facil acceso de todo el proceso a
efectuarse, como ayuda adicional se ha detallado en el manual del usuario

los pasos a seguir para conseguir este fin.

Este método es comprobado experimentalmente con las condiciones que no
exista gas libre inicialmente presente y para los valores de saturacién de gas
gque normalmente se encuentran en los campos de las siguientes

operaciones de agotamiento.
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INTRODUCCION

La inyeccién de agua en los yacimientos de hidrocarburos es muy comun
debido a que es uno de los métodos mas simples, de menor costo cuando
hablamos de métodos de recuperacién de hidrocarburo y el factor de recobro

puede llegar hasta un 60%.

Hoy en dia, la inyeccién de agua es el principal y mas conocido de los
métodos EOR (Enhanced Oil Recovery), y hasta esta fecha es el proceso
que mas ha contribuido al recobro extra de petrdleo. No obstante, se
considera que, después de una invasion con agua, todavia queda en el

yacimiento mas del 50% del petrdleo original in situ.

Este método de recuperacidén es el mas dominante y su gran aplicacién se

explica por:

e La disponibilidad de agua.

e La relativa facilidad con la que se inyecta debido a la carga.
hidrostatica que se logra en el pozo que se inyecta.

e La facilidad con que el agua se extiende a través de una formacién
petrolifera.

¢ La eficiencia del agua para el desplazamiento del petroleo.
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La inyeccion de agua tuvo sus comienzos en la ciudad de Pithole, al oeste
de Pennsylvania, en el ano 1865. Como sucede frecuentemente en el
desarrollo de nuevas tecnologias, la primera inyeccion ocurrid
accidentalmente cuando el agua, proveniente de algunas arenas acuiferas
poco profundas o de acumulaciones de aguas superficiales, se movia a
través de las formaciones petroliferas, entraba al intervalo productor en los
pozos perforados e incrementaba la produccion de petréleo en los pozos

vecinos.

En esa época se pensdé que la funcidon principal de la inyeccion de agua era
la de mantener la presién del yacimiento y no fue sino hasta los primeros
afos de 1890, cuando los operadores notaron que el agua que habia

entrado a la zona productora habia mejorado la produccién.

Con todo lo mencionado anteriormente en un determinado proyecto
sobre la inyeccion de agua nos gustaria predecir cierta informacién tal como

es!:

e Eltiempo requerido a la ruptura del agua,
¢ Recobro del petroleo a la ruptura del agua.
e Comportamiento de la produccién vs el tiempo.

¢ Produccion de petréleo y produccién de agua, etc.
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CAPITULO |

1.1 Propiedades de la Roca- Fluido

En este capitulo definiremos conceptos basicos relacionados al yacimiento
petrolero con el objetivo de realizar una descripcion general de las
propiedades roca-fluido, para poder entender la interaccion que ocurre

entre ellos.

Analizaremos las propiedades de las rocas, como permeabilidad, porosidad,
saturacion, mojabilidad, saturacion, tamafo de los poros, etc. Asi como
también las propiedades de la roca y fluido, como presién capilar, viscosidad

y caracteristicas de la permeabilidad relativa.
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1.1.1 Porosidad

Definicion:

La porosidad representa un espacio vacio o saturado de una parte de la roca
lo cual se puede apreciar en la figura 1. En si un medio poroso es un material
solido que tiene huecos distribuidos en toda su extension. Este medio se
encarga del almacenamiento y transmisién de fluido, aunque estas

caracteristicas son afectadas por las propiedades fisicas.

1.1.1.1 Clasificacién de la porosidad

1.1.1.1.1 Segun su origen

La porosidad puede ser clasificada en primaria o intergranular y secundaria o

inducida.

e Porosidad Primaria. Es aquella que se origina durante el proceso de

deposicion de material que da origen a la roca.
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e Porosidad Secundaria. es aquella que se origina por algunos
procesos naturales o artificiales posteriores al momento en el cual los

sedimentos que dieron origen a la roca fueron depositados.

En general las rocas con porosidad primaria presentan caracteristicas mas

uniformes que aquellas que presentan parte de su porosidad secundaria.

e Disolucion

Es un proceso mediante el cual se origina una reaccion quimica entre
los fluidos que saturan el medio poroso y la matriz de la roca,

generando un cambio en el volumen poroso del sistema.

e Fracturas

Ocurre después de producirse la deposicion de sedimentos vy
originarse la roca, la cual puede encontrarse sometida a procesos
geoldgicos de deformacion originados por actividades tectonicas,
generando fisuras o desplazamiento de los granos que conforman la
matriz de la roca. Ocasionando un aumento en el volumen de

espacios.
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o Dolomitizacion

Es un proceso mediante el cual la caliza se transforma en dolomita. La

reaccidén quimica que lleva a cabo este proceso es la siguiente:

2€,C04 + M} * > (M (CO;) +C;2

Este proceso ocurre cuando rocas carbonaticas (constituidas por
calizas) entran en contacto con agua (con alguna cantidad de

magnesio disuelto) el cual circula a través del medio poroso.

Algunos procesos que dan origen a la porosidad secundaria de una

roca son: la disolucion, las fracturas y la dolomitizacion.

1.1.1.1.2 Segun la comunicacion de sus poros

Los poros pueden encontrarse unidos entre si, o aislados. Dependiendo de
como sea la comunicacion de estos poros, la porosidad se puede clasificar
de la siguiente manera: total o absoluta, interconectada o efectiva, y no

interconectada o no efectiva.
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1.1.1.1.2.1 Porosidad Total

La porosidad total o absoluta de una roca se define como la fraccion del

volumen total de la misma que no esta ocupada por matriz.

1.1.1.1.2.2 Porosidad Efectiva

Se define como el volumen total de la roca que representa espacios que

pueden contener fluidos y se encuentran comunicados entre si.

1.1.1.1.2.3 Porosidad no Efectiva

Es aquella que representa la fraccién del volumen total de la roca que esta
conformada por los espacios que pueden contener fluidos pero no estan

comunicados entre si.

Entonces por definicion de porosidad efectiva y no efectiva, su sumatoria es

igual a la porosidad absoluta.
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Q]rom = stecrwa T Gno sfectiva

1.1.2 Permeabilidad

Definicion:

Esta propiedad es un tema importante en la industria petrolera ya que esta
directamente ligada al tema de la produccion. Se le puede definir como la
capacidad que tiene un material para permitir que un fluido (en este caso
petréleo) lo atraviese con facilidad y sin alterar su estructura interna, por

medio de un gradiente de presion.

Un material es permeable si deja pasar a través de él una cantidad
apreciable del fluido en un tiempo dado, para esto la roca debe tener
porosidad interconectada (poros, cavernas, fisuras o fracturas), por lo tanto el
tamano, la forma y la continuidad de los poros, también influyen en la

permeabilidad de la formacion.

De manera general la velocidad con la que el fluido atraviesa el material

depende de tres factores basicos:
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e La porosidad del material,
e |a densidad del fluido considerado,
e Latemperatura, y

e La presidn a que esta sometido el fluido.

Generalmente a mayor porosidad corresponde mayor permeabilidad, aunque
esto no siempre es asi, porque la permeabilidad del suelo suele aumentar

por la existencia de fallas, grietas u otros defectos estructurales.

1.1.2.1 Tipos de permeabilidades

1.1.1.2.1 Permeabilidad Absoluta

Es aquella determinada por el flujo de un sdlo fluido homogéneo cuando el
fluido no interactia con la roca. La permeabilidad intrinseca o absoluta de

cualquier material poroso se determina mediante la formula de Darcy:

k=C=d
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1.1.1.2.2 Permeabilidad Efectiva

Ocurre cuando se tiene dos o mas liquidos inmiscibles presentes en la
formacion, entonces sus flujos se interfieren mutuamente; por lo tanto, se

reduce la permeabilidad efectiva para el flujo de petréleo (k,), para el flujo de
gas (k,), para el flujo de agua (k,). La suma de las permeabilidades

efectivas es menor o igual a la permeabilidad absoluta (k).

1.1.1.2.3 Permeabilidad Relativa

Es el factor mas importante en lo que respecta al movimiento de las fases
inmiscibles (petroleo, agua y gas) dentro del medio poroso. Depende de las
propiedades de la roca, ademas de las cantidades relativas y propiedades de
los diferentes fluidos presentes en los poros, como por ejemplo, la saturacion
de cada uno de ellos. Las mediciones de la permeabilidad relativa son
usadas para describir cuantitativamente el transporte simultdneo de dos o

mas fluidos inmiscibles a través de una roca de formacion.
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Las permeabilidades relativas son las relaciones entre las permeabilidades
efectivas y la permeabilidad absoluta. En general estas permeabilidades son

expresadas en porcentajes o en fracciones.

En si esta es probablemente la propiedad de flujo mas importante que afecta

el comportamiento de proceso de inyeccion de agua.

Las curvas de permeabilidad relativa es un resultado de Ilaboratorio
(experimentales), pero su forma incorpora los parametros de flujo de fluidos

dentro del yacimiento petrolero y dependen de variables tales como:

¢ Permeabilidad absoluta y porosidad,
¢ Viscosidad del fluido,

¢ Tension interfacial,

e Geometria del sistema poroso,

e Presion,

e Presencia de fases inmiscibles,

e Tasas de desplazamiento.
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1.1.3 Mojabilidad

Definicion:

Es el estudio de la interaccion roca-fluido. La mojabilidad es el parametro que
sirve para medir la tendencia de un fluido a adherirse a una superficie sélida
en presencia de otros fluidos inmiscibles, tratando de ocupar la mayor area

de contacto posible con dicho sélido.

La mojabilidad es una funcion del tipo de fluido (por lo general petréleo y

agua) y de la superficie sélida (con referencia al medio poroso, roca).

1.1.3.1 Clasificacion

Clasifica a los fluidos en: mojantes y no mojantes.

¢ Mojantes. Son aquellos que tienen la mayor tendencia a adherirse a la
roca, por lo general es el agua ya que la mayoria de las rocas

yacimiento son preferencialmente mojadas por agua.
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¢ No mojantes. Los que no se adhieren a la roca o lo hacen

parcialmente.

El estudio de la mojabilidad se hace a través de un angulo 6 denominado
angulo de contacto el cual es definido como el angulo formado entre la
superficie y la linea tangente al punto de contacto entre la gota de liquido con
la superficie (figura 2). Este angulo depende de la energia superficial del

sélido, la energia interfacial y la tensién superficial del liquido.

Cuando 6 menor a 90° el fluido es no mojante y mayor a 90° el fluido es
mojante. Una tensién de adhesion de cero indica que los fluidos tienen igual
afinidad por la superficie. La mojabilidad tiene sélo un significado relativo.
Tedricamente, debe ocurrir mojabilidad o no mojabilidad completa cuando el
angulo de contacto es 0° o 180° respectivamente. Sin embargo, un angulo de

cero es obtenido sélo en pocos casos.

Con referencia a la mojabilidad, los yacimientos pueden ser clasificados en:

yacimientos hidroéfilos y yacimientos oledfilos.
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¢ Yacimientos hidréfilos
Los cuales se caracterizan por:

» Poseer un angulo de contacto 6 menor a 90°

» El agua es la fase mojante.

» En los canales de flujo mas pequefos del yacimiento, habra solo
desplazamiento de agua.

» El petréleo se desplaza por los canales de flujo mas grandes.

» La mayoria de los yacimientos petroliferos son hidrofilos.

¢ Yacimientos oleodfilos
Los cuales se caracterizan por:

» Presentan un angulo de contacto 6 > 90°

» El petréleo es la fase mojante.

» En los canales de flujo mas pequefios habra solo desplazamiento de
petréleo; el agua se desplaza por los canales mas grandes.

» Pocos yacimientos son oleofilos

1.1.3.2 Factores que afectan a la mojabilidad

Diversos factores pueden ser afectados por la mojabilidad, como:
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» Lalocalizacion y saturacidén de agua irreducible.

» La distribucién de los fluidos en el yacimiento, es decir, localizacion de
petréleo y agua en el espacio poroso.

» El valory la localizacion del petroleo residual.

» El mecanismo de desplazamiento.

El desempefio del yacimiento se ve afectado por el hecho de que una roca
sea mojable por petréleo o por agua. Particularmente en las técnicas de

inyeccion de agua y recuperacion mejorada del petroleo.

Pensar que una formacion es mojable por agua, cuando en realidad no lo es,
puede ocasionar dafos irreversibles en el yacimiento que afectaran sus

caracteristicas petrofisicas.

1.1.4 Presioén Capilar

Definicion:

Es la diferencia de presion a través de la interfase que separa dos fluidos

inmiscibles, cuando se ponen en contacto en un medio poroso.
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Al haber definido la mojabilidad, la presion capilar sera expresada como la

diferencia de presion entre las fases no mojantes (P, ) y mojante (B,) (la

presion capilar siempre sera positiva).

La presion capilar es otra de las propiedades cuya unidad medida caracteriza
al yacimiento petrolero. En el medio poroso depende de la mojabilidad,
saturacion de los fluidos y tamafio de los poros. La presion capilar se
incrementa a medida que el diametro de los poros disminuye, si mantenemos

las otras condiciones constantes.

La presion capilar siempre se considera positiva. Existen formaciones menos
mojables, intermediamente mojables y fuertemente mojable. La presion
capilar tiene aplicaciones en simulaciéon de yacimientos y en ingenieria de
yacimientos para calcular, principalmente, la altura de la zona de transicion y

la saturacion de agua irreducible.
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Los datos de presion capilar se utilizan directamente en programas
numeéricos de simulacién y para calcular la distribucion de los fluidos en el

yacimiento.

1.1.5 Saturacion

Definicion:

La saturacion de un medio poroso con respecto a un fluido se define como la
fraccion del volumen poroso de una roca que esta ocupada por dicho fluido.

Su féormula es:

En la figura 3 se representa este fenomeno con las fases de petroleo, agua y
gas. La sumatoria de las saturaciones de todos los fluidos que se encuentran

presentes en el espacio poroso de una roca, debe serigual a 1.
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Si consideramos un medio poroso saturado por petréleo (S,), agua (S,,) Y

gas (S.), se tiene:

1.1.4.1 Saturacion de agua connata

La saturacion de agua connata (S,,.) es la saturacién de agua existente en el

yacimiento al momento del descubrimiento, la cual se considera como el
remanente del agua que inicialmente fue depositada con la formacién y que
debido a la fuerza de la presion capilar existente, no pudo ser desplazada por

los hidrocarburos cuando éstos migraron al yacimiento.

La saturacion de agua connata se considera inmovil; sin embargo, al inyectar
agua en un yacimiento, la primera que se produce tiene composicidén
diferente a la inyectada, lo que indica que el agua connata es desplazada por

la inyectada.
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1.1.6 Viscosidad

Definicion:

Es una medida de la resistencia del fluido a fluir, resultante de los efectos
combinados de la cohesion y la adherencia, que se presenta en fluidos en
movimiento. Es una caracteristica de todos los fluidos, tanto liquido como

gases.

La viscosidad es una de las caracteristicas mas importantes de los
hidrocarburos en los aspectos operacionales de produccién, transporte,
refinacion y petroquimica. La viscosidad, se obtiene por varios métodos y se
le designa por varios valores de medicion. Es muy importante el efecto de la
temperatura sobre la viscosidad de los crudos, en el yacimiento o en la

superficie, especialmente concerniente a crudos pesados y extra pesados.

1.1.6.1 Clasificacion de la viscosidad

e Viscosidad aparente. Es una funcion de la viscosidad plastica con

respecto al punto cedente.
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e Viscosidad cinematica. Viscosidad en centipoise dividida por la
densidad a la misma temperatura y se designa en unidades Stokes o
centistokes.

¢ Viscosidad relativa. Es la relacion de la viscosidad de un fluido con

respecto a la del agua.

1.1.7 Histéresis

Definicion:

El fendmeno de histéresis en las curvas de permeabilidad relativa y presién
capilar en funcion de la saturacién consiste en la variacion de dicha curva

para los procesos de imbibicion y drenaje.

Esto refleja la diferencia de los angulos de contacto con la superficie que
corresponden tanto al avance y al retroceso del agua, asi como al
ocupamiento de los espacios porosos de distinto tamafio por petréleo y agua

en la historia de saturacion.
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Las causas principales que generan la histéresis del angulo de contacto son

tres:

e Heterogeneidad de la superficie.
¢ Rugosidad de la superficie.

e Estabilidad de la superficie a una escala macromolecular.

Podemos senalar que la presion capilar esta sujeta a la histéresis ya que el

angulo de contacto @ es una funcién de la direccion del desplazamiento.

1.1.8 Tensioén Interfacial o Superficial

Definicion:

Es el trabajo necesario para crear una nueva unidad de superficie en la
interfase de dos fluidos inmiscibles (que no se mezclan). Un liquido en
contacto con otra sustancia (sélido, liquido o gas) posee una energia que es
el resultado de la diferencia del grado de atraccion de las moléculas de la

superficie entre ellas con la del grado de atraccion de otra sustancia. Este
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fendmeno se define como la cantidad de energia que hace falta para separar

un area unitaria de una sustancia desde otra.

Se define rigurosamente como la medida de energia entre un liquido y su
vapor. Sin embargo en muchos casos esta es medida entre un liquido vy el
aire. Si la interface es entre dos liquidos, o entre un liquido y un sdlido, se
utiliza el término tension interfacial para las fuerzas que tienden a reducir el

area de contacto, y superficial cuando estan en fases iguales.

La energia interfacial se obtiene de la diferencia entre la atraccién interior de
las moléculas en el interior de cada fase y estas en la superficie en contacto.

La energia interfacial se manifiesta como tension interfacial.
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CAPITULO II

2.1 Revision de conceptos en Inyeccion de agua

La inyeccion de agua tuvo sus comienzos en la ciudad de Pithole, al oeste de
Pennsylvania, en el afio 1865’. Como sucede frecuentemente en el desarrollo
de nuevas tecnologias, la primera inyeccién ocurrié accidentalmente cuando
el agua, proveniente de algunas arenas acuiferas poco profundas o de
acumulaciones de aguas superficiales, se movia a través de las formaciones
petroliferas, entraba al intervalo productor en los pozos perforados e

incrementaba la produccion de petrdleo en los pozos vecinos.

En esa época se penso que la funcidn principal de la inyeccion de agua era la
de mantener la presion del yacimiento y no fue sino hasta los primeros afnos
de 1890, cuando los operadores notaron que el agua que habia entrado a la

zona productora habia mejorado la produccién.
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2.1.1 Tipos de inyeccion

De acuerdo con la posicion de Los pozos inyectores y productores, la

inyeccion de agua se puede Llevar a cabo de dos formas diferentes:

2.1.1.1 Inyeccién externa

Consiste en inyectar el agua fuera de La zona de petrdleo, en los flancos del
yacimiento. Se conoce también como inyeccion tradicional, el agua se inyecta

en el acuifero cerca del contacto agua-petréleo.

Caracteristicas:
1. Se utiliza cuando no se posee una buena descripcion del yacimiento
y/o la estructura del mismo favorece la inyeccion de agua.
2. Los pozos de inyeccion se colocan en el acuifero, fuera de la zona de

petréleo.

Ventajas:

1. Se utilizan pocos pozos.

2. No requiere de la perforacion de pozos adicionales, ya que se pueden

usar pozos productores viejos como inyectores.



41

Desventajas:

1. Una porcion del agua inyectada no se utiliza para desplazar el
petroleo.
2. No es posible lograr un seguimiento detallado del frente de invasion,

como si es posible hacerlo en la inyeccion de agua en arreglos.

2.1.1.2 Inyeccion en arreglos

Consiste en inyectar el agua dentro de la zona de petréleo. El agua invade esta

zona y desplaza los fluidos del volumen invadido hacia los pozos productores.

A este tipo de inyeccion también se conoce como inyeccion de agua interna, el
fluido se inyecta en la zona de petréleo a través de un numero apreciable de

pozos inyectores que forman un arreglo geométrico con los pozos productores.

Caracteristicas:

La seleccién del arreglo depende de la estructura y limites del yacimiento, de la

continuidad de las arenas, de la permeabilidad (k), de la porosidad (&) y del

numero y posicion de los pozos existentes.
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A fin de obtener un barrido uniforme, los pozos inyectores se distribuyen entre
los pozos productores, para lo cual se convierten los pozos productores
existentes en inyectores, o se perforan pozos inyectores inter-espaciados. En
ambos casos, el propésito es obtener una distribucién uniforme de los pozos,

similar a la utilizada en la fase primaria de recobro.

Ventajas:

1. Produce una invasion mas rapida en yacimientos homogéneos, de
bajos buzamientos y bajas permeabilidades efectivas con alta
densidad de los pozos, debido a que la distancia inyector-productor
es pequefa. Esto es muy importante en yacimientos de baja
permeabilidad.

2. Elevada eficiencia de barrido areal.

Desventajas:

1. En comparacién con la inyeccidn externa, este método requiere una

mayor inversion, debido al alto numero de pozos inyectores.

2. Requiere mejor descripcion del yacimiento.
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Después de todas estas consideraciones para la inyeccion de agua, al final
si se quiere estimar cuanto petréleo se ha recuperado a un tiempo cualquiera

de un proceso de inyeccion de agua se deben conocer los siguientes datos:

1. Petrdleo inicial en el yacimiento, N

2. Eficiencia areal de barrido, E_.

3. Eficiencia vertical de barrido, E,,.

2.1.2 Eficiencia de Desplazamiento

Si se conoce la eficiencia que tiene el desplazamiento a cualquier tiempo en

la vida de un proyecto de inyeccion de agua la recuperacion de petréleo N,

puede ser calculada con la siguiente ecuacion 2.1:

N,=N=xE, +E, *E, (2.1)

Para saber la cantidad del petréleo inicial en el yacimiento generalmente nos
basamos en informacién geoldgica, o en calculos de balance de materia, la
cual utiliza la historia de produccién del yacimiento.

Entonces si asumimos inicialmente que las eficiencias areal y vertical de
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barrido son unitarias nuestro objetivo primordial en este punto seria la

determinacion de la eficiencia de desplazamiento.

La fracciéon de petroleo inicial en el vyacimiento (in situ), que sera
desplazada de aquella porcién del yacimiento contactada por el agua es lo

que denominamos eficiencia de desplazamiento.

Para su determinacion aplicaremos la teoria del avance frontal. La
informacion necesaria para su aplicacion consiste Unicamente en las
caracteristicas apropiadas de permeabilidad relativa agua - petréleo y en las

viscosidades del petroleo y del agua.

El primer paso es calcular la curva de flujo fraccional, incluyendo el
efecto del echado de la formacion, en caso necesario. Para un sistema

horizontal, se usa la ya conocida ecuacién 2.2 de flujo fraccional:

Ky = —ms 2.2)
Lo Krw

Si se incluyen los efectos de inclinacién de la formacion se usa la siguiente

ecuacion 2.3.
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k Kro.

E o = uo(g Ap=senag)
w 1 Uw Kro
o Krw

(2.3)

Diferenciando la curva del flujo fraccional, se obtiene ya sea una curva o los

valores tabulados de dF,./d5,,. contra la saturacion de agua sw.

Para ilustrar el uso de la curva de flujo fraccional presentamos dos curvas
una la propiamente de flujo fraccional y la otra de su derivada figura 4 y

figura 5 respectivamente.

Utilizando adicionalmente la ecuacion de avance frontal para un
sistema de longitud 1y saturado inicialmente con liquido en el momento
de la surgencia de agua en el extremo productor, puede presentarse de la

siguiente ecuacion 2.4:

WL 3Ry
aB 05, (2.4)
Donde el indice F denota la condicién en el frente de invasion.
El petroleo total desplazado es igual a W; por lo tanto, la saturacion de

agua promedio a la surgencia es la suma de la saturacion de agua
congénita y el incremento de la saturacibn de agua causada por la

inyeccién ,o la ecuacion 2.5 :
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sustituyendo la ecuacion 2.4 en la ecuacion 2.5 y transformando

tenemos la ecuacion 2.6:

S Swf—Swe
Swbt  Swe = Fw — g (2.6)
35w wf

Esta ecuacion indica que trazando una tangente a la curva del flujo

fraccional desde S,,, correspondiente a la saturacion del agua congénita y a
E,. igual a cero, se obtiene en el punto de tangencia a la saturacion de agua
en el frente. Ser Extrapolando esta tangente hasta el valor de F, =1, se

obtiene el valor de la saturacién de agua promedio a la surgencia, figura 6.

A partir de lo explicado anteriormente regresamos con la ecuacion 2.1y

con las consideraciones ya mencionadas tenemos:

E, =~ (2.1)

Np

Donde por definiciones:
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_A*Lﬁﬂ*(l—swc)
B,

N-p =A *Lx@x {.war_swcj
£,

Por lo tanto tenemos:

Ed _ wat - Swr:

wc

21.3 Relacion de Movilidad

Esta definida en términos de la permeabilidad efectiva y viscosidades
de los fluidos, y es el parametro mas importante en la inyeccion de agua y

se lo puede obtener de acuerdo a la siguiente relacion:

_ MOBILIDAD DE LA FASE DESPLAZANTE M
" MOBILIDAD DE LA FASE DESPLAZADA

J DESPLAZANTE _ ¥/y DESPLAZANTE

ADESPLAZADA  */ DESP147ADA
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krw * U — kw * U

M=
krr.'-‘ * kO *

Desafortunadamente, algunos ingenieros consideran la combinacion de las
permeabilidades relativas al petréleo y al agua y las viscosidades, como
similar en la forma del denominador de la ecuacion del flujo fraccional. La

diferencia consiste en lo siguiente:

1.) En la ecuacion del flujo fraccional, la relacion entre Ilas
permeabilidades relativas es la relacion a una saturacion dada, es

decir, en un punto del yacimiento.

2.) En la ecuacion de la relacion de movilidad, la permeabilidad del
agua es la de la porcién del yacimiento que esta en contacto con el
agua y la permeabilidad al petréleo es la de la zona de petréleo, es

decir, en dos puntos diferentes y separados del yacimiento.

La ecuacién muestra que la razéon de movilidad es una funciéon de la
permeabilidad efectiva, a la que a su vez es una funcion de la saturaciéon de
fluido, y dado que k,,. es la permeabilidad relativa al agua detras del
frente, ¢qué valor de saturacion de agua debe usarse detras del frente para

determinar k,..? Craig y colaboradores (23), llegaron a una conclusién de

que k,,. debera ser evaluada a la saturacion de agua promedio. £,.;..
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Mas tarde en el mismo estudio se determiné que ko debe ser evaluado en
el banco de petroleo delante del frente, a swi. Entonces basado en estas
conclusiones tenemos:

Bo (Krw Swhe
— e TTwomwat 2.9
Bw (Kro)Swe ( )

La saturacion de agua promedio detras del frente permanece constante
hasta la ruptura del agua y basado en la ecuacion 2.9 Ila razén de
movilidad también permanecera constante hasta la ruptura. Cuando los
ingenieros usan el término de movilidad, normalmente se refieren a dicho
valor a la ruptura. La razéon de movilidad después de la ruptura no es
constante por el contrario esta incrementando continuamente en respuesta
al incremento de saturacion de agua promedio en el yacimiento, que en

efecto causa un incremento de k.,

La razéon de movilidad puede ser favorable o desfavorable, dependiendo si

su valor es menor o mayor que 1. Cuando M — 1, movilidades del petrdleo
y agua son idénticas. Cuando M = 1, el petrdleo fluye mucho mejor que el

agua y es facil para el agua desplazar al petroleo.
Esta ecuacion resulta en una eficiencia de barrido y un buen recobro. Por

el contrario cuando M > 1, el agua fluye mejor que el petréleo y no es muy

efectivo el desplazamiento de éste.
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En general, la eficiencia de barrido y el recobro del petréleo, tienden a

decrecer mientras la razén de movilidad incrementa.

Los valores mas comunmente encontrados de razén de movilidad en una
inyeccién de agua varian de 0.02 a 2.0. El uso mas importante de la

relacion de movilidad es determinar la eficiencia de barrido.

214 Eficiencia areal de barrido

Desde el punto de vista del area, la inyeccién y la produccion ocurren en
puntos determinados. Como resultado de esto, se desarrollan ciertas
distribuciones de las presiones y lineas de flujo entre los pozos de
inyeccion y los de produccion. En los arreglos simétricos de pozos, la linea
de flujo mas corta entre dos pozos es una linea recta que conecte el de
inyeccion y el de produccion y por lo tanto, el gradiente a lo largo de esta

linea es el maximo.

Por lo tanto, en el momento de la surgencia del agua (ruptura), solamente
una parte del area del yacimiento que queda entre estos dos pozos es
tocada por el agua. Esta fraccion en contacto es la eficiencia de area

barrida para el arreglo en el momento de la surgencia, E_,,.
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Los dos factores principales que afectan la eficiencia areal de barrido son la
razon de movilidad y el tipo de arreglo. Indicamos previamente que la
disminucién de la razén de movilidad causa el incremento de la eficiencia de

barrido.

Desafortunadamente, no tenemos mucho control sobre la razéon de movilidad

si no nos ayudamos de EOR (recuperacion mejorada), lo cual resulta en

una modificacion de la mojabilidad, viscosidad y permeabilidad. El tipo de
arreglo formado es un factor primordial en la determinacion de la distribucién
de presidbn en un yacimiento de acuerdo al paso que siga el agua

inyectada entre el pozo de inyeccion y el de produccion.

La figura 7 muestra los resultados de un estudio en un modelo
potenciométrico. Una de las leyes basicas del flujo es que las lineas de
flujo seran perpendiculares a las lineas isopotenciales; este hecho es
ilustrado en la figura 7 explicando porque la distribucién de presion en un

yacimiento controla el movimiento de fluidos.

La velocidad con que el fluido viaja a lo largo de una linea de corriente, es
de acuerdo a la ley de Darcy proporcional al gradiente de presion a lo
largo de dicha linea, en un cuadrante de un arreglo de 5 pozos, como el de

la figura 7, la distancia mas corta entre un pozo inyector y otro productor es
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a través de la diagonal (linea de flujo a). Dado que todas las lineas de flujo
estan sujetas a la misma caida de presion, podemos decir que el mayor
gradiente de presion y la mayor velocidad del fluido ocurriran a lo largo de la

linea de flujo mas corta.

Consecuentemente, el agua que fluye a través de la diagonal sera la primera

que alcance la ruptura en el pozo de produccion.

En la figura 7 se nota que a la ruptura del agua a lo largo de la linea de flujo
a, existe todavia una distancia significativa en las lineas de corriente by c

para alcanzar el pozo de produccién.

Esto es debido al menor movimiento de fluido a lo largo de estas lineas y

que esta parte del yacimiento permanece no barrida al tiempo de ruptura.

La figura 8 muestra la localizacion del frente de invasion en un cuadrante
de un arreglo de 5 pozos a diferentes tiempos durante la inyeccién. La
eficiencia areal de barrido a cualquier tiempo durante la inyeccion esta
definida simplemente como la relacién del area barrida al area total. Un
arreglo de 5 pozos cuya razon de movilidad es igual a 1 tendra una

eficiencia de barrido de 70 %.
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Las lineas de corriente mostradas en la figura 7 estan sujetas a la
suposicion que el fluido de inyeccién tiene la misma resistencia al flujo que el

fluido desplazado (M — 1).

Cuando la resistencia al flujo de los fluidos desplazante y desplazados
son diferentes, las lineas de corriente tendran formas diferentes. Si la
razon de movilidad es mayor que 1, entonces hay menos resistencia al

fluido inyectado que al desplazado.

El efecto de que M = 1 significa que las lineas no diagonales sean mas

largas que en el caso de que M, seaiguala 1.

De manera que los fluidos que viajan sobre las lineas de flujo tienen una

menor velocidad que cuando M = 1, resultando que la eficiencia areal de

barrido sea menor.

Lo contrario es verdad cuando M < 1 ; la distancia recorrida por la linea de
corriente es menor, la velocidad es mayor y la eficiencia areal de barrido es
mayor que cuando M = 1. El efecto de la razén de movilidad sobre la

longitud de la linea de corriente y la forma de ésta , se muestra en la figura

9
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2.1.4.1. Eficiencia areal de barrido a la ruptura

Tipicamente se tiene cuatro tipos de arreglo que son representados por

graficos de E_,. vs Log M para un arreglo en particular:

Arreglo Aislado

Este es un arreglo que existe en un yacimiento lleno de liquido, que no
tiene contorno ni otros pozos. Es posible con arreglos aislados tener una
eficiencia areal de barrido mayor del 100 %. Esto es debido a que los

fluidos del pozo de inyeccion pueden barrer petréleo fuera del arreglo.

Arreglos desarrollados

Este es un arreglo en un campo donde el campo total ha sido desarrollado

sobre un mismo arreglo. Los datos de eficiencia de barrido para arreglos

desarrollados tienen unas amplias aplicaciones para predicciéon de

inyeccion de agua.

Arreglos normales

Es un arreglo que contiene un solo pozo de produccién en el modelo.
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Arreglo invertido

Es un arreglo que contiene un pozo de inyeccion en el modelo.

2.1.4.2. Eficiencia areal de barrido después de la ruptura

Mientras se continua con la inyeccion después de la ruptura del agua, la
eficiencia areal de barrido de un arreglo desarrollado continuara
incrementandose hasta alcanzar un 100 %. La relacion agua- petréleo de

produccion también incrementara después de la ruptura.

Sin embargo no sera econdémicamente posible operar un proyecto de

inyeccion por mucho tiempo para obtener una cobertura areal completa.

Obviamente el incremento de la eficiencia areal después de la ruptura sera
una funcion de la cantidad de agua inyectada dentro del sistema, y es
primordial que durante la planificacion de un proyecto se conozca la

relacion entre estas dos variables.

Al hablar de un arreglo de 5 pozos, dos factores experimentales son

usados en las correlaciones de sus graficos:
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1. volumen poroso desplazable , V;, volumen poroso desplazable igual al

fluido inyectado acumulativo como una fraccién del producto del volumen

poroso del arreglo y la eficiencia del desplazamiento.

Wi
Vd —

Vp arreglo ™ Ed

Wi = agua inyectada acumulada, bls.
(Vp) arreglo = volumen poroso en el arreglo, barriles. Ed = eficiencia de

desplazamiento.

2. flujo fraccional de la region barrida W,

W, = fraccion del flujo total que viene de la region barrida, este sera igual a
F,, , si solamente agua esta fluyendo en la zona barrida. Otra correlacién

muy usada para la eficiencia areal después de la ruptura en arreglos de

5 pozos se representa en la figura 10 .

Esta correlacion desarrollada experimentalmente por Craig y otros (23) ,

requiere el conocimiento de E_,,, (E a wi/wibt= 1.0), vy la relacién de

agua inyectada acumulada, Wy, .
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2.1.4.3. Otros factores que afectan la eficiencia areal de barrido

Cuando usamos esta informacién o cuando obtenemos eficiencias de barrido
por otros métodos disponibles, debemos tener mucho cuidado con el uso de
los factores que pueda causar variacion significativa en los resultados de
una inyeccion de agua, porque en la mayoria de correlaciones se considero

un yacimiento ideal. Estas son:

fracturas

- permeabilidad direccional

- variacion areal de permeabilidad- angulo de buzamiento
- pozos situados fuera del arreglo

- area barrida de los pozos que estan fuera del arreglo

- arreglos aislados

- saturacioén de gas inicial

pozos espaciados irregularmente

2.1.5 Eficiencia vertical de desplazamiento

Como consecuencia de la falta de uniformidad de las permeabilidades en la

dimension vertical, todo fluido inyectado se movera en un frente irregular.
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En las partes mas permeables del yacimiento, el agua inyectada se
movera rapidamente y en las partes menos permeables, un movimiento sera
mas lento. Una medida de la uniformidad de la invasion de agua es la

eficiencia de desplazamiento (designada como E.); también se le

denomina la eficiencia de invasion. Esta definida como el area de la seccion

transversal con la que hace contacto el fluido inyectado.

La eficiencia de desplazamiento vertical es una medida del efecto
bidimensional (en la seccion transversal vertical) de la falta de uniformidad
del yacimiento. La eficiencia vertical de desplazamiento se complica por los

siguientes factores:

influencia de la relacion de movilidad

influencia de las fuerzas de gravedad

influencia de las fuerzas capilares

flujo cruzado entre capas

2.1.6 Eficiencia volumétrica de desplazamiento

Un término estrechamente relacionado con la inyeccion de agua es la

eficiencia volumétrica de desplazamiento , E, , que es la medida del efecto

tridimensional de las heterogeneidades del yacimiento .
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Es equivalente al producto del area barrida del arreglo por el

desplazamiento vertical:

Ev :Ea *Er

La eficiencia de desplazamiento volumétrico puede definirse como el

volumen de poros que hace contacto con el fluido inyectado, dividido entre el

producto total de poros del arreglo o porcion de interés del yacimiento
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CAPITULO Il

3.1 Métodos de Prediccion en la inyeccion de agua

En una serie de articulos publicados en 1968, aparecié un cuidadoso estudio
de los métodos de prediccién de las inyecciones de agua. Un método de
prediccion de inyeccion consiste en aplicar un conjunto de ecuaciones que
simulan el comportamiento esperado del yacimiento y permiten pronosticar
informacion sobre su futuro, en aspectos tales como: tiempo de ruptura,
petrdleo recuperado, produccion de petréleo en funcion de tiempo, esquema

de inyeccion y produccién de agua o gas, antes y después de la ruptura (7).

Los numerosos métodos propuestos difieren en: la forma como toman en
cuenta la estratigrafia del yacimiento, el comportamiento de inyeccion de los
pozos, la eficiencia de barrido areal, la razén de movilidad, el mecanismo de
desplazamiento y cualquier otra variable que pueda afectar el proceso de la

inyeccion de agua o gas.
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3.2 Método de prediccion perfecto

Es aquél que incluye todo lo relativo a los efectos del flujo de los fluidos, del
tipo de arreglo de pozos y de la heterogeneidad del yacimiento, tal como se

especifica a continuacion:

Efectos del flujo de los fluidos:

e permeabilidades relativas
e existencia de un frente y de un gradiente de saturacién

e posible presencia de una saturacion de gas inicial

Efectos del tipo de arreglo de los pozos:

e variacion de la eficiencia de barrido areal antes y después de la

ruptura en funcién de la razén de movilidad
e aplicabilidad a cualquier tipo de arreglo

e no requiere datos de laboratorio publicados o adicionales a los

convencionales
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Efectos de la heterogeneidad del yacimiento:

e consideracién de yacimientos estratificados
e variacion areal y vertical de la permeabilidad

e presencia de flujo entre capas

El uso del método de prediccién perfecto requiere de mucha informacion

acerca de la roca y de los fluidos, asi como también detalles acerca de la

heterogeneidad del yacimiento. Por este motivo, tal método no existe y los

que hasta ahora se han desarrollado son sélo aproximaciones.

3.3 Clasificacion

Generalmente, los métodos de prediccion se clasifican de acuerdo con las
variables que mas afectan el problema que se desea simular. Segun Craig,

se tienen los siguientes tipos:

Métodos concernientes al tipo de desplazamiento:

Son aquellos métodos de prediccion los cuales son relacionados con los
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empujes frontales, es decir , los que reflejan la posible presencia de un

gradiente de saturacion y de petroleo movil detras del frente de invasion.

Entre estos tenemos:

®Buckley y Leyeren (8)

*Craig, Geffen y Morse (6)

*Roberts (9)

eHiggins y Leighton (10)

eRapoport, Carpenter y Leasi (11)

Métodos concernientes a la heterogeneidad del yacimiento:

Existen tres tipos basicos de métodos de prediccion que caen en esta

categoria:

Métodos que se refieren a los efectos de la variaciéon de la
inyectividad, capa por capa, en la porcién radial del yacimiento que

rodea el pozo de inyeccion.

Métodos que se refieren a la recuperacion de petrdleo, capa por

capa
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iii. Meétodos que caracterizan las heterogeneidades del yacimiento por

su distribucién de permeabilidad y que calculan un efecto general.

En estos tipos de métodos tenemos a los siguientes autores:

eDykstra y Parsons (12)

e Johnson (13)

o Stiles (14)

eYuster y Calhoun, Suder y Calhounis (15)

*Prats, Matthews, Jewett y Baker (16)

eFelsenthal y Yuster, entre otros (17)

Métodos concernientes a la eficiencia de barrido areal:

eMuskat (18)

eHurst (19)
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eCaudle y Witte (20), Slobod y Caudle (21), Caudle, Hickman y

Silberberg(22)

e Aronofsky (23)

eDeepe (24) y Hauber. (25)

Métodos relacionados con modelos matematicos:

eDouglas, Blar y Wagner (26)

*Douglas, Peaceman y Rachford (27)

eHiatt (28)

*Morel-Seytowe (29)

e\Warren y Cosgrove (30), entre otros

Métodos empiricos:

eGuthrie y Greenberger (31)

eSchauer (32)

eGuerrero y Earlougher (33), entre otros.
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3.4 METODO DE CRAIG, GEFFEN Y MORSE

El método de Craig, Geffen (6) y Morse considera los efectos de eficiencia
areal, mecanismo de desplazamiento, estratificacion e inyectividad variable,
para predecir el comportamiento de yacimientos sometidos a inyeccién de

agua en un arreglo de cinco pozos.

El método es valido, exista 0 no gas inicialmente, suponiendo las siguientes

condiciones:

e que no quede gas atrapado detras del frente de invasion

e que los calculos pueden ser adaptados a otros tipos de arreglos, pero
sin tomar en cuenta la presencia de un influjo de agua lateral o de
fondo

e que se dé un cubrimiento vertical del 100% en cada capa del

yacimiento estratificado.

Craig y col. (6) derivan ecuaciones y correlaciones experimentales que
permiten determinar la eficiencia de barrido areal antes y después de la
ruptura. Como se observa en la figura 11 los calculos se realizan a través

de cuatro etapas:
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Etapa 1: Se inicia cuando comienza la inyeccion de agua, y finaliza
cuando los bancos de petroleo formados alrededor de los pozos
inyectores adyacentes se ponen en contacto, encuentro que se
denomina Interferencia. Esta etapa sélo tiene lugar si existe gas libre

al comienzo de la invasion.

Etapa 2: Se extiende desde la interferencia hasta que todo el espacio

dejado por el gas lo llene el agua inyectada.

Etapa 3: Se extiende desde el llene del gas hasta la ruptura de agua
en los pozos productores. La producciéon de petréleo debido a la
inyeccion de agua se inicia cuando comienza esta tercera etapa.
Ademas, la produccién de petréleo es una combinacién del aumento
de produccién debido a la inyeccién y la continuacion de la produccion

primaria. La produccion de agua comienza al final de la etapa 3.

Etapa 4: Comprende el periodo desde la ruptura del agua hasta el

limite econdmico.
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Este método de prediccion (1) se basa en los resultados de una serie de
empujes de gas y agua en un modelo de cinco pozos. El procedimiento es
la aplicacion de una ecuacion modificada de Welge y de dos correlaciones
obtenidas experimentalmente. La primera correlacién es la de eficiencia de
area barrida a la surgencia con la relacion de movilidad. La segunda
relaciona la eficiencia area barrida después de la surgencia, con el logaritmo
de la relacién  wi / wibt, donde wi es el volumen acumulativo de agua
inyectada y wibt es ese volumen a la surgencia de agua. La segunda

correlacion puede expresarse mediante la ecuacion:

E,—E Wy
a— Egur+0.633 Log I Wiy

Este método considera que la saturacion de agua promedio en la porcién del
area del arreglo en contacto con el agua, esta relacionada con el volumen
acumulativo de agua inyectada mediante una ecuacion modificada del tipo de
la de Welge, para considerar la “expansion del volumen de poros en contacto

con el agua “, causada por el incremento del area barrida.
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La produccion de petrdleo se considera como la suma del petréleo producido,
como resultado del incremento del area barrida y del petréleo desplazado de
la regién invadida. La produccién de agua es entonces el agua inyectada

menos el petréleo producido.

Este método mostré concordancia con mas de 20 pruebas en modelos de
laboratorio, de los cuales se obtuvieron las correlaciones. Estas pruebas
cubrieron una gama de relaciones de movilidad y de gradientes de saturacion

e incluyeron saturaciones iniciales de gas hasta el 44 % PV.

El método tratado en el trabajo original no prevé los yacimientos de capas
multiples, puesto que en esas condiciones se requieren correlaciones de la
inyectividad del fluido para relacionar la inyectividad de una capa con la de
otra. Para poder aplicar este método de célculo a los yacimientos
estratificados, se han usado los datos de Caudle y Witte (2) sobre la

inyectividad en arreglos de cinco pozos.

En una modificacién denominada el “método de las bandas “(3), se supone
que el yacimiento incluye diez bandas de igual volumen. Para obtener el

comportamiento de cualquier capa, se incorpora informacion sobre el area
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barrida, ademas de los efectos de permeabilidad relativa. La suposicién de
que la capacidad de flujo de cada una de las capas no varia con el tiempo,
permite sumar el comportamiento de cada banda o zona para obtener el
comportamiento total. Sin embargo, esta suposicion equivale a considerar
que la inyectividad del fluido se comporta como la correspondiente a la
relacion de movilidad unitaria. Por lo tanto, éste método incluye suposiciones

conflictivas sobre el valor de la relacion de movilidad.

En un trabajo presentado en 1969, Wason y Schrider (4) expusieron un
meétodo para predecir el comportamiento de la inyeccién de agua de cinco
pozos en yacimientos estratificados. Este método combiné varias técnicas de
predicciéon previamente publicadas: la de Yuster y Calhoun (5) para calcular
la variacion del gasto de inyeccidn durante las primeras etapas del llenado, la
de Caudle y Witte (2) para determinar el comportamiento del gasto al llenado
y después de éste y la de Craig et at (6). Para relacionar el volumen de agua

inyectada, el petréleo producido y el comportamiento de la RAP.
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Capitulo IV

4.1. Manual de usuario

En este capitulo nos centramos a explicar el manejo del programa que fue
desarrollado en la plataforma MATLAB que es un programa confiable y de
amplio uso en ingenieria. Para hacer que el programa funcione lo que
debemos tener en cuenta es que la pc en la que queramos probar el
programa tenga instalado el programa MATLAB que por defecto esta en la
ruta “C:\Program Files\MATLAB\R2010a\bin” salvo sea el caso que se lo

halla instalado en otra ruta.
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1. Una vez tengamos MATLAB en ejecucion procedemos a abrir nuestro
programa al que le dimos el nombre de cgm1.m, al que previamente
se lo coloco en la carpeta “C:\Documents\MATLAB\MATLAB”, que es
la carpeta que sirve de raiz para todos los programas o secuencias de

pseudocddigos.

2. Habiendo hecho esto, en la pantalla principal tipiamos el nombre del

programa “CGM” sin la extension “.m”.

Pl Gt Cebey Pustel Omitop Wedow ey

DD EMA T B E O Commioiir Clrfones Ctet dod Documents MATLA

Shemouts # How te Ad0 5 Whar's New

-
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3. Lo primero que realiza el programa es pedir que se ingresen los datos

del problema que vamos a resolver

Fle GSe Owieg Puslel Ceitep Wedes ey
="

Comunt Foidor € Unart f stinces C bty oty Docmamty MATLLS

SR T-R A T- 0
Shocuts Bl bow tn Add £ Whats New
§ oo b
i =
1 tcas tei masteimee 1
i
< ingrese Especismieste emtre posss (FIE3)

Ingrese Lapeser (FIE3):

e

Iagrese Perceided iN):

tageese 3 e T d

Ingrese Jatsresife setial. premedis de gan (VVF

1

eh:

Inquese Cambic de presics (F3I):

4. Ingresamos la permeabilidad del estrato (capa) con el que deseamos

trabajar y su respectivo espesor

IngTese la permabilided base de el yacimiento gue desee Trabalas:
1.8

Ingrese espescr (£T) de la caps base com la gue va & trabejes:
s
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5. El programa nos devuelve los valores con los que realizo la curva de

flujo fraccional.

CORVA DE FLOSC FRACCICMAL

*Sw(fraccidn) *

0.10)
0.15)
0.20)
©0.2%)
0.30]
0.38)
0.49]
0.48)
0.50]
©.55]
0.60]
0.65]
0.701

*kro(fraccibn) * *Erwifreccidn) * “tw*

6. El programa grafica en una ventana aparte la curva de flujo fraccional

y nos pide dar un “click” cuando fw(Swc) y un punto tangente a la

curva para trazar una recta tangente a la curva de flujo fraccional

CURVA DE FLLUO FRACOONAL

: CURVA DE FLLUO FRACCIONAL ;
09 09
08 08
07 o7h
06 ~ 06

Z 05 1 Z 051
04t 4 04}
03 03}
02 02
o1 T N V205 R e - o1

% ] » » [ [ ] T Lh
Sw. % VP
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7. ahora el software nos pide las coordenadas de los puntos de
saturacion de agua connata, saturacion de agua promedio vy
saturacion de agua en el frente, nuevamente pulsamos en las

coordenadas que nos piden y el programa la almacena.

- CURVA DE FLLLIO FRACOIONAL - : CURVA DE FLUSO FRACCIONAL |
a8l : i i : 3 i 4 09
(TS 4 08 .
0T - [ 5= 4
06 06

X 05 £ 05
04t 4 04} -4
03 03 -
02 02+ -
01 [}
0° _1“:_1‘0 X 0 50 (-] m an 0 2 X 40 50 & 0

Su. %W Sw. %W
e ——

osf Y -

06 : . i...s ; 4

o

05
04l - 4 SR S -+ H—
03

02
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Lea el valor de Swc leido de la curve de flujo fraccicoal cuands Fw = 0

El valor swc leido es:
0.10

Les el valor de Swp leido de la curve de flulo freccicnal coands Fw = 1 ¢
El valer swp leido es:
0.55

Lea el wvalor de Swf leido de la curva de flujo fracciomal cuando la recta es tangente a la curva de flujo fracciomal:

E1 valor swf leido es:
0.45

8. en este punto es necesario tomar datos de una “n” cantidad de puntos,
después del valor de Swf los puntos se los toma en la curva de flujo

fraccional , para graficar la region después de la ruptura
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9. luego el programa nos da una tabla del comportamiento después de la

ruptura junto a una grafica ddf“'/d e vs Sw

| Bt L

Fie St Vew buen Took Deitop Wndow Help -

Jdde k& KS039<¢L-A 08 =0
GRAFICA DE dhwidsw

25

.
dhwldew

0s

') [ % 3 ) [3 ]
S, saturacsin de agua. porcenta VP

10. a continuacion el programa nos da una grafica que contiene las
curvas de permeabilidades relativas de las cuales obtenemos la
permeabilidad relativa del petréleo a la saturacién de agua critica y la
permeabilidad relativa del agua al valor de saturacion de agua

promedio.

CURVA DE PERME
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11.El programa realiza los calculos iniciales que incluyen la razon de
movilidad, sale una grafica que es la representacion grafica del
coeficiente C segun CRAIG. Con ese valor de C se calcula el valor
maximo de saturacion inicial de gas, como el caso de nuestro ejemplo la
saturacion de agua es del 15% es menor a la maximo de saturacion inicial

de gas el método es aplicable.

e el I'E — \ l
- SR |

1 waler S Erw e= las curves Se pesmed

I
i ] |
Aeasscon 0 w [
RAZEN DE MOHLEAD
cxcemes sscunces f|  Figwal. Representacion grica del coeficiente € (seglm Craig).

BOTA: DebiSs & gee 1a sstaresion iniesal el gan 15, ws memer gee el valer Se sgp 3.564735es203

12.El programa nos da resultados para volumen poroso, POES a
condiciones de tanque antes de comenzar La inyeccién, agua
inyectada a la surgencia, agua inyectada a la interferencia y agua

inyectada al llene

VOLIMEN PORGSO (BB}
31032000

FETRCLEC IN SITU A CONDICICHES OF TANOUE Al COMENZAR LA INYECCION (RB):
237740.00

ASUA INYECTADA A LA SURGENCIA (RS):
99968.42

ASUA INYECTADA A LA INTERFERENCIA (RS):
34590.32

ASUA INYECTADA AL LIEWE (RS):
46540.00
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13.ahora establecemos cuantos valores arbitrarios se van ingresar de Wi

para la primera tabla que corresponde al comportamiento desde el

inicio de la operacion hasta un tiempo anterior la interferencia.

NOTA: la tabla debe ser llenada desde 0 hasta el valor del agua

inyectada hasta la interferencia

i sapuesze

La tasa Base de imyeccicn Se agua (RA/d) 1

cuantos valofes sTBAtTarics se vas isgressr Se Wit

ANTES D€ 1A INTERTERENCIA ssessssrssssssssssasssssnsnsns

NOTAr LA TASIA DESE SER LIDNASA DESOE O NASTA 3.659233es004 (R3) (valor Sel sgss inyectads Rasta 1a interferescis)

14. A continuacibn se muestra la tabla que

corresponde al

comportamiento desde el inicio de la operaciéon hasta un tiempo

anterior interferencia. Ademas al final nos da el tiempo que toma para

que ocurra la interferencia

Columns 1 through 8

Columns 9 through 11

"{9) iwvpromedic®
[ 0e.47)
[ 543.44]

ENTO

"{1) Wi (supueste)® "1z et "3 = fi4) EA* *i%) ww/krw(laz/r*

[} CH 0 0 4] 4]
{ o [ 77.18) [ #4.78) 4.94]
t [243.92] [242.52) 6.44]
| [345.03) tae ] 6.09]
t 1 [422.%8] [248.12) 7.18)
I aoo e01 [427.95) [ae3.04) T.34]
| 25000.00] [545.55) [316.45) 7.49]
t 30000.00] 1597.62) [34€.65) 7.62)
i 35000.00) [645.50) [374.43) T.7]
[} 363%0.31) (e60.00) [382.84) 7.73)

ANTERICR A LA INTERFERENCIA

*16) wo/kre(lare/r)*

[ 0.3%)
[ 0.85]
0.55)
0.8%)
[ 0.55)
I 0.55]
0.8%)
0.55)
0.33)

TiE) iw BARDY

4]
€08.47]
478.22]
449.23)
433.88]
423.56)
4 L

Fazs uma tass de imyecciss al memente de la interferescis =3.655001es004 (RE), el tiempe gue tards en ccurrir es §,310160ee001 dias
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15.Lo siguiente es el calculo del comportamiento desde la interferencia al

llene, con la eficiencia areal y la razén de movilidad podemos estimar

el valor de la razén de conductancia

O AMBYC B F @ CovetFolder C\senFabncs Castebeds’ dots’ Documenty MATLLE
procuts 2] How e Asd 2] What's New

%) ivpremedia® [1u28 char]
0867 t .

[1x22 char]

42.87m)

4.7
€6.29]

]
4
4
]
4
4
4
4
4

3. [ mMan
n t 3.:0]

Fars una tass de inyeccicn al momesto Se la interfereacis =3.63333les304 (KB}, ol tiemg

|2 £3= S EASTA L Lird

0.34

Con este valor ¥ rezos de movilided 7.70131fe-001Isgrese el valor T de ls fig q se msestra: 0.94
Za cass de isyeccice (Bla/dis) &l llese es:

28708

El tiemps (dias) desde la interferencia al lleme es:
20.11

El tiempe (d1as) trenscurzids Rasts gue ocurre el llese es:
113,22

Valor de EA sl llese: Rande o coadactand 3 pord oF smega o Sonissigie (odds v winsy
_— 1

16.ahora establecemos cuantos valores arbitrarios se van ingresar de Wi

para la segunda tabla que corresponde al comportamiento desde el

llene hasta la irrupcion.

NOTA: la tabla debe ser llenada desde 46548 (agua inyectada al llene)

hasta 1.030717e+005 (agua inyectada hasta la surgencia).

= DESDE EL LLENT MASTA LA SURGENCIA

cuantos velofes aIBITIaIics se vAS ingTesar de Wi
BOTA: LA TABLA DEBZ SER LLEMADA DESDE 46347 (R3) (ASTA INTECTADA AL LLENE) HASTA ¥.996247e<004 (RB) (ASTRA INYECTADA HASTA LA SURGENCIA)

Isgrese el Wi supuesto # 1: 46542
Ingrese el Wi supuesto § I: 50000
ese el Wi supuesto r 60000
Ingzese el Wi supuesto T0000
ingrese el Wi supuesto W0
Ingrese el Wi supueste # 6: 0000




81

17.a continuacién se muestra una ventana en la que aparece las curvas
de razén de conductancia para un arreglo de 5, en el cual el programa
mostrara el valor de Ea y con la razén de movilidad entramos a la

curva antes descrita y obtenemos los valores de conductividad.

* B E @ Covenfolder (' Documenty MATLARMATLAS

d B What's New

]
|
a

A oMt

18.posteriormente se muestra la tabla del COMPORTAMIENTO DESDE
EL LLENADO HASTA LA SURGENCIA DE AGUA, también nos da el

grafico de petréleo producido versus tiempo

COMPORTAMIENTC DESDE EL LIFNADC HASTA LA SURGENCIA DE AGTA
Columns 1 through 7
RV . 12 EAL 3 " *(4) ivn x(3)* "5} iw,promedic’ *(6) Ar=ANi/iw,prom’ *(7) TeE(Az) dias’
] t 0.34) [ 0.96) ] 257.206) n n ] 113.22]
t 0.34] [ 0.93) t 25s8.18) L 154.52) I 3.44) L 126.47)
4 0.43]) [ 0.%) ( 352.49) 4 a53.83) [ 39.40] [ 166.07)
( 0.%1) [ 0.%4) ( 282.49) ( 282.49) { 39.61) ( 208.67)
I 0.58] [ 0.93) t 24%.80) L a51.18) | 39.82) t 145.49%)
L 0.68) [ 0.92) t 247.22) t 1 t 40.2%) t 285.74)
t 0.72) [ o.32) t a47.13) t t 40.47) t 326.21)
[ 9.72]1 [ o.91) [ 244.43] ) [ =0.13) [ 326.08]
Columns § through 11
*(8) go= (4)/Bo" “19) Wi-wig® *(10) Np=(%)/Bo RB* *(11) Np=(10)/AIS %*
t 214.82) 4 L [ | 2] t 2]
t 212.68] [ 3432.00] I 2876.67) t 1.241
4 110.41]) [ 13452.00] I 11310.09) [ 4.82])
] 210.41) [ 23482.00] 1 19543.33) t 8.49)
4 208.17) [ 33452.00] [ 7876.67) [ 11.98)
] 205.93) [ 43452.00) 1 36210.00) t 15.56)
[ 208.93) [ 83482.00) i 44543.33) t 19.14)
[ 103.49) [ 53420.42] I 44517.02) [ 1%.13)
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19.ahora nos dirigimos a la figura 2 y con el puntero del mouse sobre la

curva de d’“'/dg pulsamos para almacenar valores arbitrarios de
-

saturacion de agua

S EMBIC B E @ Cometi [ fae s view buet Took Dutiop Window Hep ]

Jotcuts 2 HowtoAdd 2 Whats New Nade x %2984 Q08 eE .
t 100000.00] | T 40.47)
t 9s96s.42) | e GRARCA OF & -0.13)

Columns § through 11

T(8) qe= (4)/30°  *(§) Wi-Wif® : : : -

t 214.88) [ o)
[ 12.6%) | 3452.00]
4 210.41) [ 13452.00])
t 210.41) [ 23432.00)
4 108.17] [ 33452.00)
[ 208.92] [ 43452.00])
[ 205.93) [ 53452.00)
4 203.49] [ $3420.42]

51 deses ingresar valsses de agus isy
0

Por faver dirijase a la figura I
Con el valor de (dfw/dSw)sw: isgrese s la CRAFICA dfw/dsw y cbiesga Sw:
A 2.24489%e+000 , 5wl w3 ==>

A 1.841730es000 , 5w es ==>
Al 624000 . Sw es ==

A 1.452895e4000 , v s ==
A 1.326563e4000 , 5wl es ==>
A 1.22530%e+000 , Swd es ==>
A 1.000767e4000 , v s ==
A B.068202e-001 , 5wl ws ==>
n A 6.852443e=001 . Svi a3 ==>
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20. con cada valor de Sw2 vamos a la curva de flujo fraccional para

obtener los valores de Fw a los valores de Sw2

& 4.690000¢-001,
a 4.920000e-002,
& 5.070000e-001,
& 5.240000e-001,
& 5.340000e-001,
& 5.430000e-001,
a 5.620000e-001,
& 5.750000e-001,
& 5.970000e-001,
& 6.110000e-001,
A & 6.220000e-001,

21. Ahora nos dirigimos a la figura 3 y con valores de saturacion de agua
a partir de la promedio para determinar permeabilidad relativa del

agua después de la ruptura

A 1.039747e+000 , Swi es ==>
A 0.048280e-001 , Sul e3 =

A 6.8524435-001 , 2 &3 ==> | L)

A 5.30330Te=000 , W2 es = Fle Edt Vew lsen Took Desitop Window Help

A 4.7108204-001 , Su2 @3 ==

A 3.509103e-001 , Sul es ==> Ddds » L9938 £ 208 el
A 2.898844e-001 , v o3 ==>

A 1.957618e-001 , v w3 == A mﬁm : m

Por faver dirijase a la figura 1
Con el valor de Swl ingrese & la CURVA DE FLUSO FRACCIONAL y escueny

a 4.6450000e-001, fw es ==>
& 4.920000e-001, fw g3 ==>
a 5.070000e-001, fw es ==>
a 5.240000e-001, fw es ==>
& 5.340000e-001, Iw g3 ==>
a $.430000e-001, fw es ==>
& 5.620000e-001, Iv a3 ==>
a 5.750000e-001, fw es ==>
a 5.970000e-001, fw ¢ ==>
& 6.110000e-001, fv a3 ==>
a §.220000e-001, fw es ==>
a §.370000e-001, fw g3 ==>
& §.500000e-001, Iv a3 ==>
a §.720000e-001, fw 3 ==>

Por faver dirijese a la figura 3 —
Encuentre la permiabilided relative al agua (krw) :

ft con Sw= 5.5009094-001, kxw a3 ==>
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22.Ahora toca leer de las curva de Razén de conductancia para un

arreglo de % pozos, la razéon de conductancia para los sucesivos

valores de saturacién de agua.

e Debug Paalel Dwktop Wndow  Help

(3 A B ™ PO E | @ Coment Felder Cller Faben Catadeda\ ot Documests MATL
rocuts £ bow to Add £ What's Mew 1

v wn ==
fw es ==

v an ==
3T0000e-001, v a8 ==
$00000e-001, fv es ==>
4.730000e-001, v a3 ==3

For faver dirijase a la figura 3
Encuentre ia permiabilided relativa al sges (kow) i

L
[T S—

con Sw= §.380900e-001, krw e
cen Sw= . kv w
con S krv es
en S . Ev w3
con Sw= §.056136e-001, krw es
con Sv= 4.000899e-001, krv e»
cem Swe . k=v e
con Swe . Exv en
een Swe ]
con = krv es
cen Sw= . E=w @
con Swe . Exw es
cen Sv= 4. . Exv a
een Sw= 6. . Exv e

-
-
-
-
-
.
—y
—
-—
-
-
-
-
-,

Com este valor de movilidad 8.
Ingrese el valor T de la figr 0.

3e-001 Sespues de la surgescia Se agss

Cen este valor e movilided §.41338Je-201 Sespues de la surgescis de agss
Ingrese el valor ¥ de la fig: 0.94

Faobe oo cowdactan 3 pors ur ameg o e 5 2o ipe (edis v WD

23. El programa calcula y muestra la tabla de comportamiento después

de la surgencia de agua

DESFUES DC LA DE ASTA
Columns 1 through §
"1y W Y3 Wi Mamet ") EAr *i4) Qa/Qabe’ *U6) (afw/dus) aw® (T St (4 for' .
[ 99968.42) t 1.00) { 0.712) [ 1.00) [ 2.24) [ 0.47) [ o. [
[ 123420.00) [} 1.24) [ o.18) [ [ 1.84) [ 0.49) [ o. [
[ 244230.00) t 1.44) { 0.83) ] ] 1.62] [ 0.5 r o [
[ 164830.00) t 1.68) [ 0.26) ] t 1.48) [ 0.83) r e t
[ 185440.00] I 1.85) [ 0.89) I I 1.33] [ 0.59) I e [
[ 206040.00] t 2.06) [ 0.82) I ] 1.23] [ 0.54] o [
[ 257550.00) t 2.88) [ 0.98) t ] 1.04) [ 0.56) o t
[ 399060.00] t 3.0m { 1.00) [ I 0.89] [ 0.57 o [
[ 412080.00) t 4.12) { 1.00) ] [ 0.68] [ o.69) [ o. t
L .00] t 5.18) t 1.00) ] [ 0.56] [ 0.6 t o t
[ 618130.00) 4 6.18] [ 1.00) [} [} 0.47] [ o.en] [ o t
[ 224160.00) [4 8.24] [ 31.00) [4 [ 0.36]) [ 0.64) [ o |
n .00] 3 10.31] [ 1.00) ] ] 0.29] [ 0.65] [ o [
001 4 15.46] [ 1.00 [} [ 0.20] L o.67m I o L
through 16
*{11) Delma Mpu* i3 l-AMpet Ty AMps=(f) TRAASS (1= 24 *(16) RAR=(15)eBa*
i 0.30) t 0.70) i o [ 1.29) i 1.34]
[ o.291 I 0.76) [ t 1.78) i 2.14)
[ 0.211 I 0.™ [ t 2.24) i 2.68)
t 0.18] [ 4 0.82] [ | i 2.73) [ 4 3.28)
[ °.16] [} o.24] | ] 3.am [ 3.80]
[} 0.14] [} o.88] t I .m) [ 4.45])
t 0.12) [} o.88 t ] 4.88) t 8.82)
t o1 1.00) t [ 18.61) i 22.33)
[ 0] t 1.00) t t 16.03) [ 31.23)
[ e [} 1.09] ) I 3.04) [
[ 01 t 1.001 t I i
[ 01 t 1.00) t [ [
[ 0] t 1.00) t [ #.00] 1 118.80)

(%) Swbarrida®
0.

0CO00000000000

6]
s8]
%]
L]
€1]
1]
€2]
€3]
8]
€]
]
€8]
2]
"




85

TIIT) (9 -Suet
o.44)
0.48)
0.48]
0.50)
0.81)
0.51)
0.82)
0.53]
0.55)
0.56)
0.56]
0.58)
0.58)
t 0.40)

"ias) et

248.46)
235.18)
260.38]
266.12])
271.49]
282.9%]
196.44)
312.04)
129.52)
33094
381.04)
365.84]
379.291

*(26) Delza Wi’
[}

t
4
(
t
(
t
[
(
t
[
t
t
t
t

128 ((3=(3TH)-5g2°
0.18]
0.22]
0.3%]
0.28)
0.30)

Columms 15 through 1%

51510.09]
103020.00]
193020.00]
193220.00]
206040.00]
I06240.00]
$18100.00]

RLEL LT

"

2Ty Az=(2€)/ 135"

-19])
-
-08)

7.45]

75.82]
182.02)
173.76)

-15)
.63]
-93]
.34)
-39
o7

°.24]
0.301
°.34)
0.37)
0.40]
°.42]
0.48]
0.51]
©.53]
0.55]
©.55]
0.87)
0.58]
o.60]

(200 (19 WAISCT®
$4175.43]
€5116.59)
TTHNL.6L)
B6274.49]
$3482.7€)

i1e613.02)
133063.10])
134232.96]
138e81.09]

"i2%) T=E(Delta_t)"

I

326.00)
421.27)
$02.04)
s81.10)
€52.5%]
74.37)
916.49]
1090.16)
1420.31)
1732.94)
1034.09)
1613.83)
et.om
548,29

*(21) Exwise

2.40)

0.43)
0.45]
0.48)

-80)
-51]

4]

-56]
.40)
-63)
641
-€7)
.€9)
.72)

T2 (0140 (24))/Be"

#9.11]
75.61)
€6.49]
se.73)
$3.76]
48.59]
41.54)
12.001

5.98]

1.87)

5.69]

4.8%1)
3.0
1.61]

taan W

o.80]
0.86)
0.90)
0.94)

an
o.91]

(
i
1
1
!
L
{
[
L
[
[
t

(34 aw*
[ 244.43)
[ 282.49)
[ 257.086)
[ 263.23)
[ 265.00)
[ 274.38)
[ 291.59)
[ 301.28)
[ 322.00)
[ 236.2%)
[ 341.63)
[ 360.4€)
[ 372
[ 387.36)

24.Automaticamente después de la tabla de comportamiento después de

surgencia de agua el programa grafica el comportamiento RAA-

recuperacion, inyeccion de agua en una sola capa, el comportamiento

acumulado de la inyeccién para una capa 5 pozos (tasas vs tiempo) y

la recuperacién acumulativa de petrdleo vs el tiempo transcurrido

desde el inicio de la inyeccion.

COMPORTAMENTO CALCULADD RAA-RECUPERACION. INYECCION DE AGUA EN UNA S0LA CAPA. § POZOS
T T T T T
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CONCLUSIONES

La recuperacion que se logra con este método depende de diversos
factores como las propiedades de los fluidos que se encuentran en la
formacion, la estructura del yacimiento, las condiciones de presion y
temperatura a las que se encuentre el reservorio y las propiedades de

la roca.

El método propuesto esta aplicado para arreglos de cinco pozos
ya que éste es el que se asemeja a la mayoria de arreglos
existentes, aunque se sugiere analizar o introducir las ecuaciones

correspondientes para generalizar el programa computacional.

Este método presenta una serie de ventajas bastante interesantes
como la rapida respuesta a la estimacion del yacimiento, volumen
considerable de petréleo recuperado en poco tiempo y el facil control y

seguimiento del flujo de invasion en la formacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar la parte econdmica porque como se conoce
todo método tiene sus desventajas, y la principal es la considerable
inversion econdémica que requiere debido a la cantidad de pozos
usados, ademas de mayor requerimiento de recursos humanos puesto

que se debe tener un mayor control y seguimiento en todo el proceso.

Los caudales de inyeccion utilizados en el programa son estimaciones
tedricas, razon por la cual se deben realizar pruebas de inyectividad a
tasas multiples para conocer el caudal con el cual trabajara el proyecto

y a la larga el tiempo de duracion del mismo.

Para obtener una buena curva de flujo fraccional se recomienda
introducir una cantidad considerable de valores de saturacion de agua
partiendo de la saturacibn de agua congénita hasta la maxima

saturacion de agua.

Se debe tener mucho cuidado al momento de ingresar los puntos para
poder realizar nuestra recta pendiente en la grafica de flujo fraccional
debido a que esta recta determinara el comportamiento por inyeccion

de agua y de ésta el resto de operaciones que se ejecute.
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g & b=3 =4 2 b

SOBRE LA EFICIENCIA AREALDEL BARRIDO DESPUES DE LA

ARROLLADOS.

EFECTO DEL VOLUMEN DEL FLUIDO INYECTADO
. ARREGLO 5 POZOS DES
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