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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es de poner en practica diversos procedimientos
propuestos por diferentes autores para predecir el comportamiento de un Yacimiento
debido a inyeccion de agua . Los métodos actuales se los realiza por medio de
programas computarizados los cuales de manera rapida y eficiente ayudan a evaluar
diversos Yacimientos para su debido estudio.

Todos estos métodos han sido relacionados y presentados en la Monografia del
volumen # 3 de Aspectos de Ingenieria de inyeccion de Agua (autor , Forrest . F.
Craig ) . Para lo cual se ha realizado el programa que realiza todas las operaciones

para obtener los resultados que la monografia presenta .

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.
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INTRODUCCION

La Inyeccion de agua es el método dominante entre los de inyeccion de fluidos e
indudablemente a éste método se debe el elevado nivel de los fluidos de producciéon y

de reservas en varios paises del mundo. Su popularidad se explica por:

e Ladisponibilidad de agua

e Larelativa 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 formacion petrolifera

e La eficiencia del agua para el desplazamiento del petrdleo

En general se reconoce que la primera inyeccion de agua fue accidental y ocurri6 en
1865 en el area de la ciudad de Pithole, Pensylvania. En 1880 John F. Carll lleg6 a la
conclusion de que el agua al abrirse camino en el pozo desde arenas poco profundas,
se moveria a través de las arenas petroliferas, y seria benéfica para incrementar la

recuperacion de petroleo.



Muchas de estas primeras inyecciones de agua ocurrieron accidentalmente gracias a
escurrimientos de arenas acuiferas pocos profundas o de acumulaciones de agua
superficiales, que penetraban en los pozos perforados. En esa época, se pens6é que la
funciodn principal de la inyeccion de agua era la de mantener la presion de yacimiento,
lo que permitia a los pozos tener una vida productiva mas prolongada que por el

agotamiento de la presion.

Con todo lo mencionado anteriormente en un determinado proyecto sobre la

inyeccion de agua nos gustaria predecir cierta informacion tal como es:

- El tiempo requerido a la ruptura del agua,
- recobro del petroleo a la ruptura del agua.
- comportamiento de la produccion vs el tiempo

- produccion de petrdleo y produccion de agua, etc.

Numerosos métodos han sido propuestos para realizar estos, cada uno en diferente
forma, para manejar heterogeneidad de yacimientos calculo de eficiencia Areal,
comportamiento de la inyeccion de agua, eficiencia de desplazamiento, o muchas
otras variables que pueden afectar el comportamiento de la inyeccion y por ende los

resultados de la misma.



Por ésta razén, presento este trabajo de tipo practico el cual es la recopilacion o

combinacion de métodos aplicados a la inyeccion de agua.

Para predecir el comportamiento de inyeccion de agua se ha utilizado un arreglo de
cinco pozos ya que se aproxima al de muchos otros arreglos (de cuatro pozos, linea
alterna ,siete pozos, nueve pozos). Este comportamiento de inyeccion de agua se

pueden dividir en cuatro etapas fundamentales:

Comportamiento antes de la Interferencia
Comportamiento desde la Interferencia hasta el llenado
Comportamiento de llenado hasta la surgencia

Comportamiento después de la surgencia de agua

ETAPA 1: Comportamiento antes de la Interferencia

Es el periodo de flujo radial a partir de los pozos inyectores desde el inicio de la
inyeccion hasta que los bancos de petroleo formados alrededor de los pozos
inyectores se juntan. El encuentro de bancos adyacentes se llama ‘ interferencia . ,
Durante esta etapa de la inyeccion prevalece el flujo radial . El agua inyectada a la
interferencia es igual a la saturacion de gas libre en la porcion cilindrica del

yacimiento.



ETAPA 2: Comportamiento desde la Interferencia hasta el llenado
Es el periodo de la interferencia hasta el llenado del espacio de gas preexistente. El
llenado es el inicio de la respuesta en la produccion de petrdleo. Durante este tiempo

el flujo no es estrictamente radial.

ETAPA 3: Comportamiento de llenado hasta la surgencia

Es el periodo desde el llenado hasta la Surgencia de Agua en los pozos productores.
La surgencia sefiala el comienzo de la produccion de agua . durante este periodo el
gasto de produccion de petroleo del yacimiento es igual al gasto de inyeccion de

agua.

ETAPA 4: Comportamiento después de la surgencia de agua

Es el periodo desde la surgencia hasta la inundacion total. Después de la surgencia de
agua se calcula la relacion agua-petréleo sobre la base de los volumenes fluyentes de
agua y de petréleo de la region barrida ( de acuerdo con la teoria del empuje frontal )
y de | petréleo desplazado a medida que aumente el area barrida. El petrdleo
desplazado de una porcion del arreglo de pozos recientemente barrida, se supone, es

el desplazado por la saturacion de agua inmediatamente detras de la zona estabilizada

El programa en si demuestra la posibilidad que tiene el usuario de poder elegir los

valores del comportamiento del desplazamiento por inyeccion de agua, obtenidos de



la grafica de flujo fraccional. Para esto el usuario debe tener conocimiento sobre la

determinacion de la curva de flujo fraccional

Para la realizacion del programa, se utilizo métodos de regresion numéricos asi como
métodos de integracion, todo ello con la finalidad de evaluar con mayor facilidad

diferentes graficas e integrales que son utilizadas en este método.



CAPITULO1

1.1 Propiedades de la roca v fluidos

Un requisito para entender el comportamiento de la inyeccion de agua es el
conocimiento de las propiedades basicas de las rocas del yacimiento. Estas

propiedades son de dos tipos principales:

e Propiedades de la roca propiamente dicha, como porosidad, permeabilidad,
distribucion del tamafio de los poros y arrea de su superficie y,
e Propiedades combinadas de la roca y los fluidos, como caracteristicas de

presion capilar (estdtica) y caracteristicas de permeabilidad relativa

(al flujo).
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Permeabilidad

Definicion:

Permeabilidad relativa es la relacion entre la permeabilidad efectiva y
otra permeabilidad tomada como base. Dado que la permeabilidad
efectiva de una roca a un fluido particular depende de la saturacion de
ese fluido , se concluye que la permeabilidad relativa es también una

funcion de la saturacion del fluido.

La permeabilidad base mas a menudo usada en definir permeabilidad

relativa es la permeabilidad absoluta

Sin embargo es también muy usado el término permeabilidad efectiva
al petrdleo a la saturacion de agua consta del yacimiento tomada como
base, Kt =Keff /(Ko ) Swe . Esta es una relaciéon empleada en el

nomografia SPE Monograph3.
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Como su nombre lo indica los datos de permeabilidad relativa sefialan
la habilidad relativa de petroleo y el agua para fluir simultdneamente
en el medio poroso. Estos datos expresan los efectos de mojabilidad,
saturacion de fluido, historia de saturacion, geometria porosa y
distribucién de fluidos sobre el comportamiento de un yacimiento. En
concordancia, ésta es probablemente la propiedad de flujo mas
importante que afecta el comportamiento de proceso de inyeccion de

agua.

Fuente de Datos

1. Medidas de laboratorio

2. Modelos Matematicos

3. Ajuste histérico

4. Calculos a partir de datos de presion capilar

5. Uso de datos de yacimientos similares.
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Efecto de las variables del yacimiento

1. Historia de Saturacion

La figura 1 muestra el efecto de la historia de saturacion sobre un
juego de datos de permeabilidad relativa. Se nota que la direccion
de flujo no tiene ningun efecto sobre el comportamiento de flujo de
la fase humectante, sin embargo, una diferencia significante existe
entre las curvas de drenaje y de imbibicion para la fase no
humectante. Nuevamente esto indica la necesidad de conocer la
mojabilidad. Para un sistema mojado por agua escogeremos los
datos de imbibicion, mientras que, los datos de drenaje seran
requeridos para predecir correctamente el comportamiento de un

yacimiento mojado por petréleo.

2. Mojabilidad

La mojabilidad afecta la distribucion de fluidos dentro de una roca
y, consecuentemente tiene un efecto muy importante sobre los
datos de permeabilidad relativa. Esto estd indicado en la figura 2
la cual compra datos para sistemas mojados por agua y para

sistemas mojados por petréleo.
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Algunas diferencias importantes entre las curvas para sistemas

mojados por petroleo y para sistemas mojados por agua, se pueden

apreciar:

a)

b)

La saturacion de agua a la cual las permeabilidades al petroleo
y al agua son iguales (punto de interseccion de las curvas)
serd generalmente mayor al 50% para sistemas mojados por
agua; menores al 50% para sistemas mojados por petrdleo.

La saturacion de agua connata para un sistema mojado por
agua sera normalmente menor al 15%

La permeabilidad relativa al agua a la saturaciéon de agua
maxima (saturacion residual de petrdleo) serd menor a 0.3
aproximadamente para sistemas mojados por agua, pero sera
mayor a 0.5 sistemas mojados por petroleo. Estas
observaciones pueden no ser ciertas para rocas de mojabilidad
intermedia. Estas rocas si muestran sin embargo que la
magnitud y las curvas de permeabilidad relativa pueden dar

una indicacion de la mojabilidad preferida de un yacimiento.
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Presion Capilar

El primer contacto de la mayoria de los ingenieros con el concepto de
presion capilar, proviene de la observacion del experimento fisico en
el cual de inserta un tubo capilar dentro de un recipiente de agua y el
agua sube dentro del turno. Calhoun (1) presenta una buena
exposicion de estos experimentos y a partir de ellos, deduce el

concepto de presion capilar.

En este punto definimos la presion capilar en los medios porosos
simplemente como la diferencia de presion que existe entre la
interfaces que separa a dos fluidos inmiscibles, uno de los cuales moja

preferentemente a la superficie de la roca.

Para el cientifico generalmente la presion capilar se expresa como la
presion en la fase que no moja menos la presion de la fase que moja y
por lo tanto, comunmente tiene un valor positivo. Hemos visto que
las rocas pueden ser mojadas preferentemente por petrdleo o
preferentemente por agua. Definiremos la presion capilar agua-

petroleo como la presion de la fase del agua, o:

Pc = Po - Pw



25

Por lo tanto, la presion capilar puede tener un valor positivo o negativo
dependiendo de la preferencia de la mojabilidad. Al hablar de la
presion capilar gas-agua; la definiremos como la presion en la fase

gaseosa menos la presion en la fase del agua, o:

Pc=Pg-Pw

Hemos encontrado que la distribucion de los fluidos dentro de los
espacios porosos de la roca, de una mojabilidad dada, depende del
sentido de la variacion de la saturacion. Se aplica el término "histéresis"
a la diferencia de las propiedades de la roca con fluidos multiples que

depende del sentido de la variacion de la saturacion.

En su trabajo inicial de 1941 Leverett (2) presentd datos sobre las
caracteristicas de presion capilar de una arena sin consolidar. Durante
el drenaje de agua también durante la imbibicion. Otros de los primeros
investigadores presentaron datos sobre las caracteristicas de la presion
capilar tanto en drenaje como en imbibicién (3) (4) (5) , asi como un
analisis sobre su importancia. En la figura 3 y 4 se presentan
respectivamente, un croquis idealizado de la variacion de la
distribucién de fluidos durante el proceso de drenaje y el proceso de

imbibicion.
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Quizas el estudio mas concienzudo de las caracteristicas de la presion
capilar petréleo-agua fue el presentado por Killins et al (6). Las
presiones capilares petroleo-agua fueron determinadas en areniscas
consolidadas, tanto mojadas por agua como mojadas por petrdleo. La
figura 5 a 8 muestran algunos de los resultados presentados en sus

estudios.

La figura 5 ilustra las caracteristicas de presion capilar en drenaje y en
imbibicién, de una muestra de la areniscas Venango con marcada
mojabilidad por agua. Obsérvese que la presion en la fase del petréleo
debe exceder a la de la fase de agua , antes de que el petréleo entre en
la roca, inicialmente saturada con agua. [Esta presion inicial
comunmente se denomina "presion de entrada" o "presion de
desplazamiento". Su valor es una medida del grado de mojabilidad de la
roca, de la presion interfacial petroleo-agua y del didmetro del poro
mayor en el exterior de la muestra de roca. Una alta presion de
desplazamiento indica un marcado grado de mojabilidad, poros

pequeios o ambas cosas.

La pendiente de la curva de la presion capilar durante el drenaje es una
buena medida cualitativa de la gama de la distribucion de las

dimensiones de los poros.
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Mientras mas se acerca la curva de la presion capilar a la horizontal, o
mientras mas plana sea, mas uniforme seran las dimensiones de los
poros dentro de la roca. Con fines de comparacion consultese la figura
6, que presenta las caracteristicas de la presion capilar durante el
drenaje para esferas de cristal empacadas de didmetro muy parecidos
(7) ; la curva de la presion capilar por imbibicién es marcadamente

mas plana que la correspondiente a la arenisca consolidada Venango

(figura 5).

Al final del ciclo de drenaje, las muestras del nticleo dejaron embeber la
fase mojante. Obsérvese las histéresis en las curvas de presion capilar.
La curva de imbibicion ilustrada en la figura 5 indica una saturacioén de

agua al final de la imbibicion de aproximadamente 78% VP.

La figura 7 ilustra las curvas de presion capilar durante el drenaje y
durante la imbibicion para una muestra preferentemente mojada por
petroleo de arenisca Tensleep. Aunque las ordenadas tienen el signo
invertido para tomar en cuenta la diferencia de mojabilidad, obsérvese
las similitudes de las caracteristicas durante el drenaje y durante la

imbibicion ilustradas en la figura Sy 7.
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Para comparar las caracteristicas de la roca con una marcada
preferencia de mojabilidad, obsérvese la figura 8 que ilustra las
caracteristicas de la presion capilar de una muestra de arenisca Berea
que tiene una mojabilidad intermedia de los datos de la presion capilar
durante el drenaje deducimos que la muestra es moderadamente mojada
por agua. Esto esta indicado por el pequeiio valor positivo de la presion

capilar de entrada o presion de desplazamiento.

Al terminar el ciclo de drenaje (Curval), la muestra de rocas se
impregna espontdneamente (a una presion capilar cero), alcanzando una
saturacion de agua de 55% (Curva2). Al aplicar presiones de agua
positivas la saturacion de agua aumento (a presiones capilares
positivas) hasta alcanzar una méxima saturacion de agua de
aproximadamente de 88% (curva3). En este punto, los incrementos
adicionales en la presion de agua no causaron variaciones en la

saturacion.

Desafortunadamente los datos sobre la presion capilar agua-petrdleo
son dificiles de medir y por lo tanto rara vez se obtienen. Las
caracteristicas de la presion capilar mas comunmente medidas son las
del sistema agua-salmuera. En estas mediciones, la muestra de nucleo

limpia los fluidos del yacimiento, se satura completamente con
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salmuera y se usa aire para extraer el agua de la roca. En la figura 9 se

presenta una curva tipica de presion capilar aire-salmuera.

Por lo general se utiliza la curva de la presion capilar aire-salmuera
para obtener un calculo estimativo de la saturacion de agua congénita
del yacimiento. Se apoyan en el razonamiento de que las formaciones
petroliferas estuvieron saturadas inicialmente con agua y que
posteriormente el petréleo migrd hasta desplazarla. Por lo tanto segin
siguen razonando, este proceso puede simularse mediante una curva de
presion capilar aire-salmuera la minima saturacion de agua obtenida a
partir de la curva de presion capilar, o la saturacion a la presion capilar
correspondiente a la altura sobre el contacto agua-petroleo, se toma

como la saturacion de agua congénita del yacimiento.

Con frecuencia, la utilizacion de las curvas de presion capilar de aire-
salmuera para estimular la saturaciéon de agua congénita del yacimiento
es empafosa. Supone implicitamente que la roca del yacimiento es
mojada por agua en presencia de petréleo en el mismo grado que la
muestra limpia de la roca del yacimiento es mojada por agua en
presencia del aire. Evidentemente, ésta suposicion es erronea en el caso
de rocas de mojabilidad preferentemente por petroleo y la mojabilidad

intermedia, puesto que la sal muera moja marcadamente la mayoria de
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las rocas limpias en presencia del aire por lo tanto, las curvas de presion
capilar aire-salmuera son utiles unicamente en una formacion conocida

por su marcada mojabilidad por agua.

Otra forma de la curva de presion capilar frecuentemente medida, es la
resultante de la inyeccion de mercurio en una muestra de roca limpia y
seca (3). Puesto que el mercurio no moja las superficies de las rocas, se
obtiene una curva tipo de drenaje. La ventaja de utilizar la técnica de la
inyeccioén de mercurio es que es posible usar muestras de roca de forma
irregular, quizas recortes de la barrena o nucleos de pared. La figura 10
presenta una curva de presion capilar de aire-mercurio para una arena

bien clasificada.

Como lo hizo notar un trabajo reciente, los datos de la presion capilar
aire-mercurio reflejan la distribucion de los fluidos en los sistemas de
agua-petrdleo Unicamente en condiciones de marcada mojabilidad.
Brown (8) descubri6 que los datos sobre la presion capilar gas-petrdleo
corresponderian a los datos de la presion capilar con inyeccion de

mercurio si se utilizara un apropiado factor de escala.

La funcion de presion capilar de Leverett (2) fue propuesta por Rose y

Bruce (9) para correlacionar los datos de la presion capilar. Puesto que
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estos datos reflejan la distribucion de las dimensiones de los poros, el
radio del poro mayor, la mojabilidad y la tension superficial del par de
fluidos correspondientes, debe ser posible normalizarlos mediante la

llamada funcién -J, donde:

ISw=_P,  N(k/¢)

Oow COS O,
Brown (8) encontrd que el uso de esta funcion -J da buenos resultados
al correlacionar los datos de la presion capilar de diversas muestras de
nucleos de caliza Edwards del campo Jourdanton, al suroeste de Texas.
Sin embargo Brown (9) , indicé que su utilidad esta limitada a tipos

litologicos especificos dentro de la misma formacion.

Mojabilidad de la Roca

Mojabilidad es un término ampliamente utilizado. Puede definirse
como la tendencia de un fluido a extenderse o adherirse sobre una
superficie solida en presencia de otros fluidos inmiscibles. En la
aplicacion de éste término a la ingenieria de yacimientos, la superficie
solida es la roca del yacimiento: arenisca, caliza, dolomita (y
frecuentemente, un material, detritico, un cementante o ambos). Los
fluidos que existen en los espacios de los poros de la roca durante la

inyeccion de agua son petroleo, agua y gas. Sin embargo, puesto que
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las condiciones en las cuales el gas moja preferentemente la superficie
de la roca en lugar del liquido estan mas alla del rango encontrado en
rocas con inyeccion de agua, solamente se considerara al petroleo y al
agua como posibles fases mojantes. FEl efecto de la preferencia de
mojabilidad de la roca por el agua o por el petrdleo sobre las

propiedades de flujo durante la inyeccion de agua.

La evaluacion de la mojabilidad del yacimiento ha sido tratada
detalladamente (10). Consideremos en una forma idealizada un tipico
sistema agua-petroleo-solido, como se ilustra en la figura 11. Las
energias de superficie en un sistema de éste tipo se relacionan

mediante la ecuacidon de Young-Dupre (11), en la forma siguiente:

c0s - ows = cow Cos Oc

donde:

6 os = energia interfacial entre el petroleo y el sélido, dinas/cm

o ws = energia interfacial entre el agua y el solido, dinas/cm

o ow = energia interfacial (tension interfacial) entre el petrdleo y el
agua, dinas/cm

Oc = angulo de la interfaces petroleo-agua-solido medido a través del

agua, grados.
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Ninguna de las energias interfaciales, petroleo-solido o agua-sdlido,
pueden medirse directamente. Sin embargo, los términos equivalentes
la tension Interfacial petroleo-agua y el dangulo de contacto pueden

determinarse independientemente en el laboratorio.

El 4ngulo de contacto 0, ha alcanzado importancia como medida de la
mojabilidad. Como se ilustra en la figura 11 el valor del angulo de
contacto puede variar desde cero hasta 180° como limites. Los angulos
de menos de 90° medidos a través de la fase de agua, indican
condiciones de mojabilidad preferentemente por agua, mientras que los
angulos de contacto mayores de 90°, indican condiciones de
mojabilidad preferentemente por petrdleo. Un angulo de contacto
exactamente de 90° indicaria que la superficie de la roca tiene igual

preferencia por el agua que por el petrdleo.

También han aparecido referencias a la mojabilidad en un sentido

cualitativo. En la literatura técnica, aparecen los términos " fuertemente

" n

mojados por el agua ", " fuertemente mojados por petrdleo " o
"mojabilidad intermedia ". Rara vez se indican los limites cuantitativos

de éstos términos cualitativos. Sin embargo, a veces se usan los limites

aproximados siguientes:
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Los éangulos de contacto cercanos a cero y a 180° se consideran
respectivamente como fuertemente mojados por petréleo. Los angulos
de contacto cercanos a 90° tiene una moderada preferencia de

mojabilidad y cubre la gama llamada " mojabilidad intermedia ".

Durante las primeras etapas de la ingenieria de yacimientos,
generalmente se consideraba que todas las formaciones se mojaban
preferentemente por agua. Esto parecia natural, considerando que los
yacimientos de arenisca se sedimentaron en un medio acuoso y que
posteriormente el petréleo emigrd hacia estas arenas. Ademas, la
mayoria de las rocas sedimentarias presentan mojabilidad al agua en su
estado natural. En las formaciones carbonatadas, el agua desempefio
una funcidon de importancia en el desarrollo de la porosidad y también
en éste caso, el petrdleo llegd posteriormente. Sin embargo, Nutting
(12) reconocido en 1934 que algunas formaciones productoras son

mojadas por petrdleo.

La amplia experiencia de laboratorio ha llevado a la conclusion de que
la naturaleza de la mojabilidad del yacimiento se debe a la ausencia o a
la presencia de pequeiisimas cantidades de compuestos polares en el

petroleo crudo (13) (14). Estos compuestos polares, aparentemente de
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naturaleza asfiltica, se absorben en las superficies de las rocas y

tienden a hacer que estas superficies sean mojadas por petrdleo.

El efecto de éstos compuestos polares depende hasta cierto grado de la
naturaleza de la superficie de la roca, es decir que la superficie de la
roca sea predominantemente de silice, de carbonatos o de arcilla.
Denckas et al (15), hicieron un estudio detallado del efecto de los

componentes del petroleo crudo sobre la mojabilidad de las rocas.

En algunas formaciones, los materiales asfalticos se absorben tan
fuertemente que se resisten a su extraccion por los procedimientos
normales de limpieza de nucleos. Algunos ejemplos de éstos son la

arenisca Tensleep de Wyoming y la arenisca Bradford de Pennsylvania.

Se han descrito varias técnicas para determinar la mojabilidad de la

roca del yacimiento. Se expondran las principales.

Medicion del Angulo de contacto

Para obtener una medida representativa y verdadera de la mojabilidad

de las rocas mediante la determinacion del angulo de contacto, se

necesita una muestra no contaminada del petroleo crudo del
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yacimiento. Es necesario conocer la composicion de la superficie de la
roca. Ademads, es conveniente disponer de una muestra del agua del
yacimiento, aunque es posible simular su contenido mineral si no se
dispone de agua de la formacion. La medida del angulo de contacto
determina basicamente si el petroleo contiene surfactantes que pueden

hacer que la roca del yacimiento sea mojada por petréleo.

La celda del angulo de contacto y el procedimiento bésico de prueba
han sido descrita en la literatura (16). Se sumerge un cristal pulido y
plano del mineral predominante en las superficies de la roca dentro de
una muestra del agua de la formacion. A continuacion se coloca una
gota del petréleo del yacimiento sobre la superficie solida. La figura 12
muestra la forma en que se mantiene la pequefia gota de petrdleo entre
dos superficies de cristal. Las dos placas se mueven en tal forma que el
agua avance sobre una parte del cristal previamente cubierto con

petroleo.

El angulo de contacto de la superficie recién expuesta al agua se
denomina angulo de contacto de avance del agua, y se mide como
funcion del tiempo durante el cual el petrdleo ha estado en contacto con
la superficie. La figura 13, una grafica tipica de éstas mediciones

muestra que el dngulo de contacto aumenta con la edad de la interfaces,
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petréleo soélido hasta que se alcanza el valor de equilibrio.
Frecuentemente se requieren centenares y aun miles de horas para
alcanzar el equilibrio. Como lo ilustra la figura 13, las medidas
iniciales pueden indicar una preferencia a la mojabilidad por el agua,

aunque en equilibrio la superficie sea mojada por petroleo.

Las ventajas principales de las mediciones del angulo de contacto son la
confiabilidad de los resultados y la relativa facilidad de obtener
muestras no contaminadas del fluido del yacimiento, en comparacion
con la de obtener muestras de roca no contaminadas. Las desventajas
incluyen un prolongado tiempo para la prueba y la necesaria limpieza y

esterilidad del sistema de prueba.

Pruebas de imbibicion y desplazamiento en muestra de rocas.

Se han propuesto varios tipos de prueba de laboratorio basados en
procedimientos de imbibicidon y desplazamiento en muestra de las rocas
del yacimiento. En general, en éstas pruebas se usan muestras de
nucleos que se manipulan, transportan y almacenan en tal forma que

conserven su mojabilidad original.
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Las pruebas para evaluar la mojabilidad del yacimiento a partir de las
muestras de ntcleos incluyen frecuentemente la utilizacion de petroleo
refinado y de salmueras preparadas en laboratorio. Por lo tanto,
podriamos preguntarnos si las pruebas tienen alguna relacion con la
mojabilidad del yacimiento, puesto que han sido extraidos los fluidos
que causaron esa mojabilidad preferente. En realidad las pruebas son
significativas. Como lo indica la figura 13, la mojabilidad del
yacimiento exige centenares y aun millares de horas para alcanzar el

equilibrio de absorcion.

Andlogamente, la de absorcion por flujo de esos materiales que
influyen sobre la mojabilidad podria requerir periodos de tiempo del
mismo orden. Por lo tanto, mientras las pruebas de laboratorio en las
que se utilizan petroleo refinado y salmueras preparadas en laboratorio
se llevan a cabo rdpidamente, es posible conservar la mojabilidad
preferente de | muestra de roca. Desde luego, si las muestras de roca
estan sujetas a la accion de surfactantes en los lodos de perforacion o a
procedimientos de limpieza completos que incluye limpieza completos
que incluyen calor, la mojabilidad preferente natural puede ser

destruida.
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Bobek et al (17) propuso una prueba de laboratorio para determinar la
mojabilidad preferente. Consiste en la determinacion del fluido que por
imbibicion desplaza a otro, en una muestra de roca. Los resultados de
esta prueba de imbibicion de referencia realizada en la misma muestra
del nucleo después de haberlo calentado a 400 °F durante las 24 horas
para remover toda materia organica. La asignacion de la calidad
cualitativa de la mojabilidad se basa en las cantidades y ritmos

relativos de imbibicion en las dos pruebas.

En el mismo trabajo mencionado se expuso un método para estimar la
mojabilidad de un material no consolidado. Este método podria ser de
interés particular para las pruebas en el pozo. Se extiende una capa
delgada de arena no consolidada sobre el porta objeto del microscopio.
El contenido de petréleo de la arena se incremente agregando un
petroleo refinado cristalino. A continuacidn se colocan pequefias gotas
de agua sobre la superficie de los granos de arena y se observa el
movimiento del fluido. Si la arena es mojada por agua, el agua
agregada es desplazada al petroleo de la superficie de los granos de
arena y el petroleo formara pequefias gotas esféricas, indicacion de que
el petroleo no es el fluido que moja al sélido. Se usa un procedimiento

similar para probar la mojabilidad por petroleo.
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Amott (18) propuso un procedimiento de prueba combinado de

imbibicion y desplazamiento.

Distribucion de los fluidos

Originalmente, el conocimiento de la distribucion del petrdleo, el gas y
el agua dentro de los espacios porosos de las rocas estaba limitado a las
deducciones derivadas de los resultados obtenidos en las pruebas de

flujo en el laboratorio.

En 1949 y 1950 se iniciaron dos trabajos que resultarian en el estudio
de definitivo de la distribucion de los fluidos en el espacio poroso y en

el cambio de esa distribucion con al historia de inyeccion.

El primero de estos trabajos fue el proyecto de investigacion 47B del
instituto americano del Petroleo que tuvo lugar en al Universidad de
Oklahoma (19). Se realizaron estudios microscopicos del
comportamiento de los fluidos en matrices porosas sintéticas.
Basicamente, estas matrices porosas estaban formadas por una sola
capa de esfera situadas entre dos placas transparentes planas. Los
fluidos utilizados fueron agua y un petréleo crudo filtrado. Se observo y

se fotografio el flujo simultaneo de petrdleo y agua a través de estas
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celdas y los resultados se presentaron en la forma de una pelicula
cinematografica que fue objeto de una amplia distribucion y que tuvo

gran éxito.

Las microfotografias demostraron que el agua y el petréleo se movieron
en lo que se denomina" condiciones de flujo canalizado". Es decir, cada
uno de los fluidos se movio a través de su propia red de canales
interconectados. Los canales variaban en dimensiones desde el
diametro aproximado de un grano hasta de varios. Estuvieron limitados
por interfaces liquido-liquido y también por interfaces liquido-solido, y

avanzaron formando tortuosos meandros a través de la celda de flujo.

Cambiando la saturacion, se altero la geometria de los canales de flujo.
Al aumentar la saturacion del petrdleo, se registr6 un aumento
generalizado del nimero de los canales por los que se movia petréleo y
una reduccion correspondiente del nimero de canales de agua. Se
observo la tendencia de los canales a mantener su posicion en las capas
de flujo. También se observd que el flujo a traves de cualquier canal
era laminar, desprovisto de turbulencias, a pesar de las turtuosidades de
la trayectoria del flujo.

Asi mismo se observaron las saturaciones de petroleo residual

posteriores a la inyeccion de agua. Las saturaciones de petrdleo
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residuales mas evidentes se presentaron en grandes volumenes
continuos, de muchos didmetros de granos. Casi siempre se
encontraron en la capa, zonas mas pequeiias de petréleo residual.

El otro estudio de la distribucion de los fluidos en los materiales
porosos fue realizado por Amoco Production CO (20). (anteriormente
Stanolind Oil and Gas Co.). Se empacaron cuidadosamente granos de
arena en un tubo cilindrico. El fluido que moja fue simulado por metal
de Wood. El fluido que no moja, fue representado por un pléstico de
color. A cualquier condicion de saturacion, el metal de Wood y el
plastico de color se solidificaron en su posicion dentro del ntcleo .
Ampliando y fotografiando la cara del ntcleo, a medida que se cortaba,
se obtuvo un efecto grafico tridimensional al proyectar las fotografias a

la velocidad en las que se proyectan las peliculas cinematograficas.

La figura 14 muestra dos dibujos que representan el flujo canalizado en
diferentes etapas de la inyeccion. Cada fluido el que moja y el que no
moja, se mueven dentro de su propia red de poros, pero con una cierta
cantidad de flujo mojante en cada poro. Al aumentar la saturacion del
fluido no mojante, un mayor niumero de poros quedan casi llenos con el

fluido que no moja.
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La figura 15 ilustra la distribucion de los fluidos durante una inyeccion
de agua en una formacion con mojabilidad preferente por agua. En la
porcién no afectada del yacimiento, la saturacion de agua (agua
congénita) es baja y existe en forma de una pelicula alrededor de los
granos de arena y en los angulos entrantes. El resto del espacio poroso
esta lleno de petroleo. En la zona en la que fluyen tanto agua como
petroleo, una parte del petrdleo se presenta en los canales continuos,
algunos de los cuales tienen ramales ciegos. Otra parte del petroleo ha
quedado aislada y atrapada en forma de gldbulos debido a la invasion
del agua. A la invasion total, solamente hay en la roca petrdleo

atrapado aisladamente.

La figura 16 presenta una historia similar durante una inyeccion de
agua en una roca mojado por petrdleo, inicialmente saturada con
petroleo. A medida que el fluido que no moja (en este caso el agua)
entra a ella , forma primero canales de flujo tortuosos aunque continuos
a través de los poros mayores. A medida que prosigue la inyeccion de
agua, los poros sucesivamente mas pequefios son invadidos y se unen
para formar otros canales continuos. Cuando se forma un nimero
suficiente de canales de flujo para permitir el flujo de agua casi sin

restricciones, practicamente cesa el flujo. La saturacion de petrdleo
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residual existe en los canales de flujo mas pequeiios y en forma de una

pelicula en los canales de flujo mayores llena de agua.

La figura 15 y 16 muestran que la distribucion de la fase que moja o de
la que no moja dentro de los espacios porosos no depende
exclusivamente de la saturacion de esa fase, sino también del sentido en
el que varia la saturacion de esa fase, sino también del sentido en el que
varia la saturacion. Ahora, debemos definir dos términos que indican el
sentido de la variacion de la saturacién. " Drenaje" se refiere al flujo
que resulta en una reduccién de la saturacion de la fase que moja la
roca; el termino "imbibicion " se refiere al flujo que resulta en un
incremento de la saturacién del fluido que moja. Por ejemplo, la
inyeccioén de agua en una roca de mojabilidad preferente al agua es un
proceso de imbibicion, pero la inyecciéon de agua en una roca con

mojabilidad preferente al petroleo es un proceso de drenaje.

Puesto que la mojabilidad y el sentido de la variacion de la saturacion
influyen sobre la distribucién de los fluidos, debemos esperar que estos
factores afecten analogamente a las caracteristicas de presion capilar y

permeabilidad relativa
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Saturacion de Agua Congénita

La saturacion de agua congénita, por definicidon, es la saturacion de
agua que existe en el yacimiento en el momento de su descubrimiento.
Generalmente aunque, no siempre , es cierto que la saturacion de agua
congénita es tan baja que no tiene permeabilidad, es decir, el agua no
fluye durante la produccién. El valor de la saturacion de agua
congénita determina por diferencia, el volumen de petréleo del

yacimiento in situ.

Cuando los pozos se perforan utilizando un lodo a base de agua, el
filtrado de agua sirve para incrementar la saturacion de agua en la
formacion cercana al agujero y también de cualquier muestra de roca
que se extraiga como nucleo. Esto complica la evaluacién del agua
congénita mediante las técnicas de registro de pozos. Los nucleos
cortados con lodos a base de agua no pueden dar una estimacion digna
de confianza de la saturacion del agua congénita del yacimiento. Por
otra parte, los nucleos cortados en presencia de lodos con filtrado de
petroleo pueden dar una estimacidon precisa de la saturacion de agua
congénita, para las formaciones que contienen agua congénita inmovil.
Otra técnica digna de confianza para obtener las saturaciones de agua

del yacimiento utiliza ntcleos cortados con gas. Generalmente,
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cualquier evaporacion del agua contenida en el nucleo por el efecto del

gas, es generalmente insignificante.

Se ha propuesto otra técnica, llamada método de evaporacion (21), para
determinar la saturaciéon del agua congénita del yacimiento. Sin
embargo, este método se limita a las rocas mojadas por agua y aun en
este caso no determina la saturacion congénita, sino la saturacion

maxima a la que no ocurre flujo de agua .
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CAPITULO 11

Revision de conceptos en Inyeccion de agua

El proposito de este capitulo es de tratar los diferentes mecanismos o maneras
por el cual un fluido es desplazado en un yacimiento por la inyeccion de otro
fluido inmiscibles. El énfasis principal de este tratado es sobre el proceso de
inyeccion de agua y en concordancia ecuaciones técnicas de solucion seran

presentadas especificamente para el desplazamiento de petrdleo por el agua.

Todo ello concierne particularmente a la determinacion de cuanto petroleo
puede ser desplazado de una porcidon del yacimiento que ha sido conectada por
el agua de inyeccion. la recuperacion de petroleo puede ser estimada a cualquier
tiempo en la vida de un proceso de inyecciéon de agua, si la siguiente

informacioén se conoce:
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1. Petréleo inicial en el yacimiento, N
2. Eficiencia areal de barrido, Eas

3. Eficiencia vertical de barrido, Evs

2.1.1 Eficiencia de Desplazamiento

Si ésta informacion es conocida en un tiempo particular en la vida de un
proyecto, la recuperacion de petroleo Np debido a la inyeccion de agua

puede ser calculada con la siguiente ecuacion 2.1:

Np=N x Eas x Evs x Ed (2.1)

La determinacion del petroleo inicial en el yacimiento es generalmente
basada en informacion geoldgica, o en célculos de balance de materia,

la cual utiliza la historia de produccion del yacimiento.

Se asumira inicialmente que las eficiencias areal y vertical de barrido
son unitarias de tal modo que el énfasis sera puesto en la determinacion

de la eficiencia de desplazamiento.
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Esta eficiencia de desplazamiento se refiere a la fraccion de petrdleo
inicial en el yacimiento ( in situ) , que serd desplazada de aquella

porcion del yacimiento contactada por el agua.

Para su determinacién aplicaremos la teoria del avance frontal
propuesta por Buckley — Leverett (22) . La informacidn necesaria para
su aplicacion consiste Unicamente en las caracteristicas apropiadas de
permeabilidad relativa agua - petréleo y en las viscosidades del petréleo
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 ecuacion 2.2 de flujo

fraccional:

1
Fw= 2.2)
1+ My Ko
Mo Kiw

Si se incluyen los efectos de inclinacion de la formacion se usa la

siguiente ecuacion 2.3.
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I K Ko (gApsenay)

B Mt Mo
Fw= (2.3)
T+ py  Keo
uo Krw

Diferenciando la curva del flujo fraccional, se obtiene ya sea una curva
o los valores tabulados de dfw /dsw contra la saturacion de agua sw.
Para ilustrar el uso de la curva de flujo fraccional presentare dos curvas
una la propiamente de flujo fraccional y la otra de su derivada figura

18 y figura 19 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 dFw
= (2.4)
Ad dSw

,donde el indice f denota la condicion en el frente de invasion .

El petrdleo 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
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congénita y el incremento de la saturacion de agua causada por la

inyeccion ,o la ecuacion 2.5 :

wat = ch + Wi (25)
AoL
sustituyendo la ecuacién 2.4 en la ecuacion 2.5 y transformando

tenemos la ecuacién 2.6:

1 Swf - ch
Subt = Swe = = (26)
dFw wa
dSw
Esta ecuacion indica que trazando una tangente a la curva del flujo
fraccional desde sw, correspondiente a la saturacion del agua congénita
y a fw igual a cero , se obtiene en el punto de tangencia a la saturacion
de agua en el frente , swf . extrapolando esta tangente hasta el valor de

fw = 1.0 , se obtiene el valor de la saturacion de agua promedio a la

surgencia , figura 20 .

A partir de lo explicado anteriormente regresamos con la ecuacion 2.1

y con las consideraciones ya mencionadas tenemos:

Bd = —— 2.1)
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donde por definiciones:

N =AxLxo¢ x(1-Swc) ; Np =_ AxLx¢d x(Swbt-Swc)
Bo Bo

Por lo tanto tenemos :

Ed = (Swbt-Swc)
(1-Swc)

2.1.2 Relacion de Movilidad

Es el mas importante parametro de la inyeccion de agua es la razon de
movilidad, la cual estd definida en términos de la permeabilidad

efectiva y viscosidades de los fluidos, de acuerdo a la siguiente

relacion:
MOVILIDAD DE LA FASE DESPLAZANTE
M =
MOVILIDAD DE LA FASE DESPLAZADA
A DESPLAZANTE K/u DESPLAZANTE
M = =

A DESPLAZADA K/un DESPLAZADA
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Krw x po Kw x uo

Kro x puw Kox uw

Desafortunadamente, algunos ingenieros consideran la combinacion de

las permeabilidades relativas al petroleo y al agua y las viscosidades ,

como similar en la forma del denominador de la ecuacién del flujo

fraccional . la diferencia consiste en lo siguiente:

1.) En la ecuacion del flujo fraccional, la relacion entre las
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 porcidn del yacimiento que estd en contacto con el
agua y la permeabilidad al petréleo es la de la zona de petrdleo, es

decir , en dos puntos diferentes y separados del yacimiento .

La ecuacién 2.8 muestra que la razon de movilidad es una funcion de
la permeabilidad efectiva, a la que a su vez es una funcion de la
saturacion de fluido, y dado que krw es la permeabilidad relativa al
agua detras del frente , las siguientes preguntas se presentan: que valor
de saturacion de agua debe usarse detras del frente para determinar krw
? . un estudio muy importante realizado por Craig y colaboradores (23)

, llegaron a una conclusion de que krw deberd ser evaluada a la
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saturacion de agua promedio , swbt. mas tarde en el mismo estudio se
determino que ko debe ser evaluado en el banco de petroleo delante del

frente , a swi . entonces basado en estas conclusiones tenemos:

po ( Krw) Swbt
M= (2.9)
uw ( Kro) Swi

La saturacion de agua promedio detras del frente permanece constante
hasta la ruptura del agua . y basado en la ecuacion 2. 9 la razon 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 razén de movilidad después de la ruptura

no es constante por el contrario estd incrementando continuamente en

respuesta al incremento de saturacion de agua promedio en el

yacimiento, que en efecto causa un incremento de krw

La razén 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 y ellas encuentran la misma resistencia al
flujo en el yacimiento. Cuando m < 1, el petroleo fluye mucho mejor
que el agua y es facil para el agua desplazar al petrdleo; esta ecuacion

resulta en una eficiencia de barrido y un buen recobro. Por el contrario
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cuando m > 1, el agua fluye mejor que el petréleo y no es muy efectivo

el desplazamiento de éste .

En general, la eficiencia de barrido y el recobro del petroleo, tienden a
decrecer mientras la razén de movilidad incrementa. los valores mas
comunmente encontrados de razéon de movilidad en una inyeccion de

agua varian de 0.02 a 2.0 .

El uso mas importante de la relacion de movilidad es determinar la

eficiencia de barrido.

Eficiencia areal de barrido

En los proyectos de inyeccion de agua, se inyecta agua en algunos
pozos y se produce en otros. Desde el punto de vista del area , la
inyeccion 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

consiguiente , el agua inyectada que se mueve en la superficie a lo largo
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de esta linea de flujo mas corta , alcanza el pozo productor antes que el
agua que se mueve a lo largo de cualquier otra linea de flujo.

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, eabt.

CAUSAS Y EFECTOS :

Los dos factores principales que afectan la eficiencia areal de barrido
son la razon de movilidad y el tipo de arreglo. Se indico previamente
que la disminucion de la razon de movilidad causa el incremento de la

eficiencia de barrido.

Desafortunadamente, no tenemos mucho control sobre la razén de
movilidad si no nos ayudamos de EOR ( eficiencia de recobro de
petroleo ) , lo cual resulta en una modificacion de la mojabilidad ,
viscosidad y permeabilidad. Podemos sin embargo seleccionar el tipo

de arreglo adecuado para un proyecto.

El tipo de arreglo formado es un factor primordial en la determinacion

de la distribucion de presion en un yacimiento de acuerdo al paso que
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siga el agua inyectada entre el pozo de inyeccion y el de produccion.
La figura 21 muestra los resultados de un estudio en un modelo
potenciométrico.  En particular ésta figura muestra las lineas
isopotenciales y de flujo y el frente de invasion en dos lugares
geométricos diferentes. 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 21 explicando porque la distribucion 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 21 , la distancia mas corta entre un pozo inyector
y otro productor es a travéz de la diagonal ( linea de flujo a ) . dado que
todas las lineas de flujo estan sujetas ala misma caida de presion,
podemos decir que el mayor gradiente de presion y la mayor velocidad

del fluido ocurrird a lo largo de la linea de flujo mas corta.

Consecuentemente, el agua que fluye a travéz de la diagonal sera la
primera que alcance la ruptura en el pozo de produccion. En la figura
21 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 b y ¢
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para alcanzar el pozo de produccioén, 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 22 muestra la localizacion del frente de invasion en un
cuadrante de un arreglo de 5 pozos a diferentes tiempos durante la
inyeccion. La eficiencia areal de barrido a cualquier tiempo durante la
inyeccion esta definida simplemente como la relacion del area barrida
al area total. Un arreglo de 5 pozos cuya razéon de movilidad es igual

a 1 tendra una eficiencia de barrido de 70 % .

Las lineas de corriente mostradas en la figura 21 estan sujetas a la
suposicion que el fluido de inyeccion tiene la misma resistencia al flujo

que el fluido desplazado (m=1).

Cuando la resistencia al flujo de los fluidos desplazante y desplazado
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.
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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 23

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:

1. 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.
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2. 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 prediccion de inyeccion de agua.

3. Arreglos normales

Es un arreglo que contiene un solo pozo de produccion en el

modelo.

4. Arreglo invertido

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

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- petrdleo

de produccion también incrementara después de la ruptura , sin
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embargo no sera economicamente 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
serd una funcion de la cantidad de agua inyectada dentro del sistema, y
es aconsejable 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:

1. volumen poroso desplazable , vd , volumen poroso desplazable
igual al fluido inyectado acumulativo como una fraccion del
producto del volumen poroso del arreglo y la eficiencia del

desplazamiento.

Wi

(vp)arreglo ed

wi = agua inyectada acumulada , bls.
(vp ) arreglo = volumen poroso en el arreglo , barriles.

Ed = eficiencia de desplazamiento.
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2. flujo fraccional de la region barrida ‘¥ .
Y, = fraccion del flujo total que viene de la region barrida , este

sera igual a fw , si solamente agua esta fluyendo en la zona barrida.

Otra correlacion muy usada para la eficiencia areal después de la
ruptura en arreglos de 5 pozos se representa en la figura 24 . Esta
correlacion desarrollada experimentalmente por Craig y otros (23),
requiere el conocimiento de Eabt ( Ea a wi/wibt = 1.0),yla

relacion de agua inyectada acumulada , Wibt .

Otros factores que afectan la eficiencia areal de barrido

Como se indico previamente la mayoria de las correlaciones de
eficiencia areal fueron desarrolladas para un yacimiento ideal. Cuando
usamos esta informacion 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. estas son :

- fracturas
- permeabilidad direccional

- variacion areal de permeabilidad
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- angulo de buzamiento

- pozos situados fuera del arreglo

- area barrida de los pozos que estan fuera del arreglo
- arreglos aislados

- saturacion de gas inicial

- pozos espaciados irregularmente

2.1.4 Eficiencia vertical de desplazamiento

Como cosecuencia de la falta de uniformidad de las permeabilidades en
la dimensién vertical , todo fluido inyectado se moverd en un frente
irregular . En las partes mas permeables del yacimiento , el agua
inyectada se movera rapidamente y en las partes menos permeables , un
movimiento serd mas lento . Una medida de la uniformidad de la
invasion de agua es la eficiencia de desplazamiento ( designada como
Et ) ; 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 trasnversal vertical ) de la falta de

uniformidad del yacimiento.
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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

Eficiencia volumetrica de desplazamiento

Un término estrechamente relacionado con la inyeccion de agua es la
eficiencia volumétrica de desplazamiento , Ev , que es la medida del
efecto tridimensional de las heterogeneidades del yacimiento . Es
equivalente al producto del 4rea barrida del arreglo por el

desplazamiento vertical :

Ev = Eax Et

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 111

Métodos mas importantes en la prediccion de la inveccion de agua

Dado un proyecto particular de inyeccidon de agua, nos gustaria predecir cierta
informacion tal como ; el tiempo requerido para la ruptura del agua , recobro del
petroleo a la ruptura , comportamiento de produccion vs tiempo , produccion
de petroleo y produccioén de agua, etc . Numerosos métodos los cuales seran
mencionados durante este capitulo han sido propuestos para realizar esto , cada
uno en diferente forma para manejar heterogeneidad , célculos de eficiencia
areal , comportamiento de la inyeccion de agua , eficiencia de desplazamiento o

muchas otras variables que puedan afectar el comportamiento de la inyeccion.
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Por propositos de descripcion , los métodos de prediccion de inyeccion de
agua, pueden ser categorizados en cinco grupos . estos grupos que fueron

definidos por Craig (23), considera primordialmente lo siguiente:

- efectos del barrido areal

- estratificacion del yacimiento

- mecanismos de desplazamiento
- métodos numéricos

- métodos empiricos

Los mas exitosos y mds comunmente usados de cada categoria en la prediccion

de inyeccion de agua serdn discutidos a continuacion:

3.1.1 Metodo que considera la heterogeneidad del Yacimiento

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

categoria:

1. Métodos que se refieren a los efectos de la variacion de la
inyectividad, capa por capa , en la porcion radial del yacimiento que
rodea el pozo de inyeccion.

2. Meétodos que se refieren a la recuperacion de petrdleo, capa por

capa
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3. Meétodos que caracterizan las heterogeneidades del yacimiento por

su distribucion de permeabilidad y que calculan un efecto general.

Método de Yuster - Suder - Calhoun

En 1944 , Yuster y Calhoun (24) , desarrollaron ecuaciones
semejando la variacion de la inyectividad durante una inyeccion de
agua de cinco pozos. Consideraron que la inyeccion de agua se
desarrolla a través de tres capas: (1 ) EI movimiento radial del agua
hacia el exterior , a partir del pozo de inyeccidon, con una reduccion de
la inyectividad a medida que se llena el espacio de gas ; (2 ) un
periodo intermedio de reduccion de la inyectividad del agua después
de la interferencia de los pozos de inyeccion de agua adyacentes , hasta
el llenado completo y ( 3 ) un periodo final de inyectividad de agua
constante. Esta solucion fue ampliada para considerar un yacimiento
cuya heterogeneidad pudiera simularse mediante un cierto numero de
capas , cada una de ellas de permeabilidad diferente , aisladas una de
otras. Se supuso que el agua y el petrdleo tienen movilidades iguales y
por lo tanto, que la parte de agua inyectada que entra a cada capa es
directamente proporcional a la fraccion de la capacidad total de flujo (

kh ) que representan . Se supuso un desplazamiento de tipo piston del
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petroleo por el agua , es decir , no hay petroleo fluyente detras del

frente de invasion.

Muskat (25) amplio la aplicabilidad de éste método considerando la
condiciéon mas general , en la cual la relacion de movilidad agua -
petroleo puede variar de 0.1 hasta 10. Tratd también los efectos de

las distribuciones de permeabilidad tanto lineal como exponencial.

Metodo de Prats - Matthews - Jewett— Baker

Usando bésicamente la misma solucion , Prats et al (26) . propusieron
un método mas completo para predecir el comportamiento de la
inyeccion de agua de cinco pozos , incluyendo los efectos combinados
de la relacion de movilidad y de la eficiencia areal de barrido . la
inyectividad inicial de agua se controla mediante las movilidades del
agua inyectada y de los bancos de petroleo . después de la ruptura de
agua , se aplica una correlacion que relaciona la inyectividad con la
parte radial del pozo productor, invadida por agua. Se supone un
desplazamiento tipo piston, del petroleo por el agua. de cualquier capa,
la produccion es unicamente de gas ( durante el periodo de llenado ) ,
de petrdleo ( durante el periodo que transcurre entre el llenado y la

irrupcion de agua ) y posteriormente, de agua y petroleo , cuya



69

proporcion depende de la correlacion de area barrida y fraccion de

agua , desarrollada en el laboratorio .

Metodo de Stiles

Este método (27) ,incluye basicamente la consideracion de diferentes
posiciones del frente de invasion en las capas lineales, llenas de
liquido , con diferentes permeabilidades , estando cada capa aislada de
las demas . Stiles supone que el volumen de agua inyectada en cada
capa depende unicamente del valor de (kh) de esa capa. Esto equivale
a suponer una relacion de movilidad unitaria. El método de Stile
supone un desplazamiento de petréleo tipo piston, por lo que después
de la surgencia de agua en una capa, solamente se produce agua de esa
capa. Posteriormente a la surgencia de agua, la relacion agua -

petroleo de produccion se determina en la forma siguiente :

Donde c es la fraccion de la capacidad total del flujo representada por
las capas que tienen surgencia de agua y por lo tanto , produciendo

agua,y Uw y Uo son respectivamente , las viscosidades del agua y
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del petroleo . por lo tanto , el método de Stiles incluye una condicion
ambigua con relacion a las movilidades del petréleo y del agua es decir
, supone una relaciéon de movilidad unitaria para los célculos del
barrido vertical y toma en cuenta la relacion de movilidad existente

para el calculo de la relacion de produccion agua - petréleo .

Shmalz y Rahme (28) , presentaron los resultados de los calculos
utilizando el método de Stiles (27) y el de Suder y Calhoun (29) ,

son seis diferentes

Distribuciones de permeabilidad. Estas distribuciones se clasificaron
aplicando el coeficiente de Lorenz. Otros autores (30) (31) , admitieron
para capas de propiedades diferentes , conceptos de flujo radial e

incremento del banco de petroleo .

Johnson (32) desarrolld6 una solucién grafica que simplifica la
consideracion de las variaciones de la permeabilidad y de la porosidad
de las capas . Las propiedades de los estratos se escogieron en tal
forma que cada una de ellos tienen igual capacidad e flujo , por lo que

el gasto volumétrico de inyeccion en cada estrato fue el mismo.
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Método de Dykstra — Parsons

Un trabajo anterior (33) presentd una correlacion entre la recuperacion
por medio de la inyeccion de agua y la relacion de movilidad y la
distribucion de la permeabilidad. Esta correlacion se basé en calculos
aplicados a un modelo lineal estratificado sin flujo cruzado. Se
llevaron a cabo mas de 200 pruebas de inyectividad en mas de 40
muestras de nucleos de California, en las cuales se midieron las
saturaciones iniciales de fluido , relaciones de mobilidad, relaciones de
produccion agua - petroleo y las recuperaciones fraccionales de
petroleo . se midi6 la distribucion de permeablidad mediante el
coeficiente de wvariacion de permeabilidad . las correlaciones
presentadas por Dykstra - Parsons (34) relacionaron la recuperacion a
una relacion de produccion agua - petréleode 1,5,25 y 100, como
una fraccion del petrdleo inicialmente in situ y, con respecto a la
variacion de permeabilidad , la relacion de movilidad y las
saturaciones de agua congénita y de agua al término de la inyeccion.
Los valores obtenidos suponen un barrido lineal, puesto que se basan

en pruebas de flujo lineal.
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Metodo referido al area de barrido

Método ,de Muskat

En la década de los afios 1940 , se llevaron a cabo trabajos
considerables tanto matematicos como experimentales , para
determinar las distribuciones de lineas de flujo y de isopotencial de
diferentes arreglos de inyeccion (36) . Estos estudios dieron la
eficiencia de area barrida a la surgencia de agua , para una relacion de
movilidad unitaria . Aunque esto no es un método de prediccion de
agua tal como lo conocemos ahora , los ingenieros de operacion
utilizaron estos valores en sus estimaciones de la recuperacion por

medio de la inyeccion de agua.

Método de Hurst

Hurst (37) ampli6 los primeros trabajos de Muskat para el arreglo de
cinco pozos, con el objeto de considerar la existencia de una saturacion
inicial de gas anterior a la inyeccion de agua. Sus estudios
matematicos consideraron la formacion de un banco de petrdleo, pero
suponian igual movilidad para el agua y petroleo. Este fue el primer

estudio para mostrar el incremento de drea barrida , obtenible



73

posteriormente a la surgencia , mediante la inyeccion continuada de

agua.

Método de Deppe -Hauber

Este método se basa en dos trabajos , el primero de Deppe (38) , que
presentd informacion sobre la inyectividad de los arreglos de pozos y
el segundo por Hauber (39) , quien aplicé los resultados de Deppe al

calculo de comportamiento de arreglos de inyeccion de agua.

En el trabajo de Deppe , la inyectividad de un modelo de invasion se
considera como la correspondiente a una serie de sistemas lineales y
radiales . En el trabajo de Hauber , se dedujeron las expresiones
analiticas para los arreglos de cinco pozos y de empujes en lineas
directas. Para otros arreglos se supuso que el desplazamiento tiene
lugar a lo largo de “ tubos de flujo “ , que conectan los pozos de
inyecciéon y los de produccion. Aunque es posible manejar una
saturacion inicial de gas , el método supone que la saturacion de
petroleo se reduce instantaneamente a la saturacion de petroleo
residual , al momento del paso del frente de invasion . éste método

arrojo una buena concordancia en sistemas experimentales.
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Meétodo relacionado con el mecanismo de desplazamiento

Los métodos de prediccion que se trataran son los relacionados con los
empujes frontales , es decir , los que reflejan la posible presencia de
un gradiente de saturacion y de petréleo movil detrds del frente de

invasion.

Método de Buckley - Leverett

La teoria del avance frontal de Buckley - Leverett (40) , como la
tratamos anteriormente , considera el mecanismo del desplazamiento
de petrdleo por el agua, tanto en un sistema lineal como en sistema
radial , como ampliacidon de esta solucion , se desarrolld una ecuacion
(41) ,para predecir la velocidad del avance frontal en un sistema radial
con una saturacion inicial de gas , la modificacion de Welge (42), a la

ecuacion del avance frontal , simplifica considerablemente su uso .

Otros autores (43) (44) ,combinaron la ecuacidén del avance frontal
con el método de prediccion de Dykstra -Parsons, con el objeto de
eliminar la anterior limitacion del desplazamiento en forma de piston
en cada capa . en una ampliacién mas , se modificé el modelo de Stiles

para considerar los efectos del avance frontal de Buckley -Leverrett.
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Método de Crag -Geffen - Morse

Este método de prediccion (45) 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
correlacion 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 relacion  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 a= Eabt + 0.633 LOG Wi/ Wibt

Este método considera que la saturacion de agua promedio en la
porcidn del area del arreglo en contacto con el agua , estd 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 . La produccidon de petroleo se considera como la

suma del petroleo producido, como resultado del incremento del area
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barrida y del petroleo desplazado de la region invadida. La produccion

de agua es entonces el agua inyectada menos el petroleo producido .

Este método mostrd concordancia con més 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

hastael 44 % PV.

El método tratado en el trabajo original no prevee 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 calculo a los yacimientos estratificados , se han usado los
datos de Caudle y Witte (46) sobre la inyectividad en arreglos de

cinco pozos.

En una modificacién denominada el “ método de las bandas ““ (47) , se
supone que el yacimiento incluye diez bandas de igual volumen. Para
obtener el comportamiento de cualquier capa , se incorpora
informacion sobre el area barrida , ademas de los efectos de

permeabilidad relativa . la suposicion de que la capacidad de flujo de
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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 (48)
expusieron un método para predecir el comportamiento de la inyeccion
de agua de cinco pozos en yacimientos estratificados. Este método
combiné varias técnicas de prediccion previamente publicadas : la de
Yuster y Calhoun (29) para calcular la variacion del gasto de
inyeccion durante las primeras etapas del llenado , la de Caudle y
Witte (46) para determinar el comportamiento del gasto al llenado y
después de éste y la de Craig et at (49). Para relacionar el volumen
de agua inyectada , el petréleo producido y el comportamiento de la

RAP.
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Métodos Empiricos

Método de Guthrie — Greenberger

En un trabajo publicado en 1955 por Guthrie y Ggreenberger (50) , se
relaciond empiricamente la recuperacion de petroleo por empuje
hidraulico con las propiedades de las rocas y los fluidos del
yacimiento. Estudiaron 73 yacimientos de areniscas con empuje
hidraulico o con empuje de gas disuelto combinado con el empuje
hidraulico. para estos yacimientos se disponia datos de produccion
reales. La recuperacion de petroleo se relaciond con la permeabilidad,
porosidad , viscosidad del petréleo , espesor de la formacion
saturacion de agua congénita , profundidad, factor volumétrico del
petrodleo , area y espaciamiento entre pozos. La correlacion que se
presentan a continuacion concuerda tan favorablemente que el 50 %
de las veces , que el factor de recuperacion se mantuvo dentro de 6.2

% del valor reportado y el 75 % de las veces dentro de un 9.0 % .

Er = 0.2719 LOG K + 0.25569 Sw - 0.1355 LOG po -1.5380 ¢ -
0.0003488 h + 0.11403

donde e; es la eficiencia fraccional de recuperacion.
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Esta ecuacion indica que la eficiencia de recuperacion mediante
empuje hidraulico, es mas bajos en los yacimientos de mas alta

porosidad.

Método de Schauer

Schauer (51) presento un método empirico para predecir el
comportamiento de las inyecciones de agua en la cuenca Illinois. Este
método se basa en el comportamiento pasado de cinco proyectos de
inyeccion de agua, se construyo una grafica que indica el porcentaje de
llenado a las primeras indicaciones de la respuesta en la produccion de
petroleo, como funcién del coeficiente de Lorenz, es decir, en los
yacimientos de creciente heterogeneidad, la respuesta de produccion
de petrdleo ocurrié a un bajo porcentaje de llenado (figura 25). A
partir de la historia de comportamiento de los campos, se obtuvieron
también otras graficas que muestran la reduccion de la inyectividad

con el tiempo.
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3.1.5 Meétodos de prediccion perfecta

El método perfecto para predecir el comportamiento de agua incluira
desde luego, todos los efectos pertinentes del flujo de fluidos, del

arreglo de pozos y de la heterogeneidad.

Los efectos del flujo de fluidos incluyen la influencia de las diferentes
caracteristicas de permeabilidad relativa agua - petrdleo, segun difieren
de un yacimiento a otro como resultado de la mojabilidad, la
distribucion de las dimensiones de los poros y las saturaciones
congénitas. se incluird un frente de invasion ( es decir de una zona
donde aumenta abruptamente la saturacion de agua ), asi como la
consideracion de cualquier petroleo fluyente detrds del frente de
invasion y el cambio resultante en la conductividad del fluido a medida
que avanza la invasion . También se tomaria en cuenta en el método
perfecto de prediccion la posible presencia de una saturacion inicial de
gas , formada por el agotamiento del empuje de gas o por la inyeccion
de gas antes de la inyeccion de agua.

Los efectos del arreglo de los pozos considerados por el método
perfecto de prediccidn, serian el de la relacion de movilidad sobre la
eficiencia Areal de barrido a la surgencia del agua y también sobre el

incremento del area barrida posteriormente a la surgencia, con una
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inyeccion continuada de agua. El método perfecto de prediccion no se
limitaria a unos cuantos modelos o a ciertos arreglos de pozos de
inyeccion y produccion, sino que también podria predecir el
comportamiento de las inyecciones periféricas y de las inyecciones en
pozos localizados irregularmente.

Los efectos de heterogeneidad previstos por el programa perfecto,
incluirian las variaciones areales y verticales de la permeabilidad.
También se incluiran consideraciones del flujo cruzado entre
segmentos adyacentes de diferente permeabilidad y también la
existencia de agua discreta y aislante barrera al flujo, desde de luego
este método de prediccion consideraria la influencia de los efectos de
la viscosidad, la capilaridad y la gravedad sobre el movimiento de los

fluidos.

Un método de prediccion de este género, puesto que considera todos
los efectos sobre la inyeccion de agua, produciria una concordancia
entre el comportamiento predicho y el real. Pero un método de
prediccion perfecto requeriria también informacion detallada de la
estructura del yacimiento, probablemente mas de la que actualmente

tenemos en cualquier yacimiento.
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CAPITULO IV

Manual del Usuario

El presente manual se encuentra dividido en dos secciones en las cuales se

describen en detalle las principales caracteristicas del sistema.

En la primera seccion se describe la instalacion del Sistema. Aqui se especifica
como el sistema debe instalarse en los diferentes Sistemas operativos: DOS

,WINDOWS 95 ¢ si el PC tiene instalado versiones de WINDOWS 3.X.

En la segunda seccion del documento estd dedicada a una descripcion

minuciosa de cada una de las opciones del sistema. En esta parte se describe la
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funcidn especifica de cada comando, sus entradas, salidas y su sintaxis. Aqui
se especifica como el usuario debe ingresar los datos, ademés como seran vistos

los resultados por el usuario.
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INSTALACION DEL SISTEMA

Existen tres maneras de realizar la instalacion, y la eleccion de una u otra dependera
de si tiene 0 no una version anterior de Windows (version 3.x), Windows 95 en su

PC.

Para instalar desde Windows 95

O Inserte el Disco 1 de la instalacion en la unidad de disco.

® Haga clic en inicio / ejecutar

:ﬁﬁjecumr
ﬁ iﬁ;-paig-ajr E&I 55-i5tlf:'m:é|.-..: o

© Escriba la letra de la unidad, seguida de dos puntos ( : ) y una barra
invertida (\ ), y la palabra Setup, Por ejemplo:

a:\setup

&S etup.exe

O Siga las instrucciones que aparezcan en pantalla.
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Para instalar desde una version anterior de Windows (version 3.x)

O Inserte el Disco 1 de la instalacion en la unidad de disco.

® En administrador de Archivos o programas, haga clic en Archivo/Ejecutar.

© Escriba la letra de la unidad, seguida de dos puntos (:) y una barra

invertida (\ ), y la palabra Setup, Por ejemplo:

c:\setup

O Siga las instrucciones que aparezcan en pantalla.

Para instalar desde MS-DOS

© Introduzca el disco 1 de instalacion en la unidad de disco respectivamente.

® A continuacion del simbolo del sistema, escriba la letra de la unidad

seguida de dos puntos (:) y una barra invertida (\), y la palabra Setup, Por

ejemplo:

[e:\] a:\setup

© Presione la tecla <ENTER> y siga las instrucciones desde la pantalla.
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CORRIDA TIPICA DEL SISTEMA

Esta seccion muestra lo que seria una corrida tipica del Sistema de inyeccion de agua,
la cual permite observar el uso de los diversos comandos del sistema. Una vez que
Ud. haya seleccionado desde el menu inicio, programas y Sisinyec, aparecera la

siguiente pantalla de presentacion.

Sl

fey -“Tl
Eh_s”FP-riur Politécrice del,:l" 5
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Aqui se presenta el titulo que identifica el proyecto. SISTEMA COMPUTARIZADO
DE INYECCION DE AGUA. EL Logotipo de la ESPOL, y dos objetos denominados

botones: Continuar y Salir.

Que permite continuar con el programa

o salir |
e

Que permite cancelar y salir del sistema Sisinyec.

Si presiona el boton Continuar 6 presiona la tecla de la letra subrayada ( C ),
inmediatamente después se desplegara una pantalla que contiene el menu principal
del sistema.

?-%f MIEIE

s I R R
Este ment contiene las opciones o comandos principales del sistema que permiten

controlar y manipular la informacion del sistema.

A continuacién se examinard cada una de las opciones del ment principal.

Comenzaremos con la opcién PROCESO.
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» PROCESO

Este es el menu de ésta opcion:

' Sistema Computarizado de Inyeccion de gua 2l | L_ﬁ |b<
IFP?‘FP'““B"'i.uli"!: TR T

Biinii

» Procesar datos

Contiene un subment con las siguientes opciones:

'Sistema Cumputarizadu de Inyecciun de gua i | L_ﬁ I X

» SALIR

Permite salir del sistema de Inyeccion de Agua.
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» Procesar datos -- Ejemplo

Al elegir esta opcion se muestra un ejemplo de una corrida tipica del sistema con
datos que ya han sido ingresados, para que el usuario observe los datos y se

familiarice con el manejo del sistema.

» Procesar datos -- Nuevos

Al usuario ingresa datos nuevos para la corrida del sistema.
Una vez seleccionado el proceso a realizar (Ejemplo o Nuevo), se mostrara la

siguiente pantalla.

a
=

x
o

=
(==l

[=

[ =
[ oo 2
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Esta pantalla le permite ingresar las propiedades del yacimiento a ser evaluado. Cada
campo de informacién contiene un objeto denominado spinner el cual permite

aumentar o disminuir valores que han sido ingresados en el campo respectivo.

Permite incremertar of valor del campo
de informacidn

Permite disminuir ol walor del campo de
informacidn

Inmediatamente después de que Ud. haya llenado todos los campos de informacién ,
debe presionar uno de los botones:< Aceptar > si desea continuar 6 < Salir > para

salir del sistema.

Si presiona el <botéon <Aceptar > , inmediatamente después de haber llenado todos

los campos de informacién, aparecerd la siguiente pantalla:

Capal | | [Permenbiced |
1 a5

205
16.0
131
1089
8.2
Ty
E.3
449

i I D et Y e v B R I = A O i
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En ésta pantalla el usuario debe ingresar las propiedades de permeabilidad que
representa la permeabilidad y espesores de 10 capas promedio para cada incremento

del 10 % de la muestra acumulativa.

RN
;jllnsertar'

Permite insertar un registro de capas

Permite eliminar un registro de capas

Permite regresar a la pantalla anterior

Muestra la siguiente pantalla.

Para Insertar...

Si desea insertar registros debe seguir los siguientes pasos:
1. - Debe presionar el boton <Insertar>.
2. - Posesionares en ¢l ultimo registro que se vea en la tabla

3. - Escribir dato que desea.
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Por ejemplo :

Presionar &l botdn Pasicionarse en el dltimo registro.
Hacer click.

—
I f{ 3 4.9 LI

Ingresar el data

—
I JEE 4.9 LI
T 10 3.2 '

Para Eliminar...

Si desea eliminar registros debe seguir los siguientes pasos:

1. - Posesionares en el registro que se desea eliminar

2. - Presionar el boton <Eliminar>.

Por ejemplo

. - Presionar el batdn
Dato a eliminar Hacer click,
—— [
I T e Ve e
I ;"‘ . 43 : I : Eliminar
10 3.2 A
Dato eliminadao

—
I E] 49 _1'_.
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Al presionar el boton < Aceptar > se muestra la pantalla que permitira ingresar los
datos que generaran la curva de flujo fraccional.

Pantalla que generard la curva de flujo fraccional

wlFraceion kro Fraceion Sw

Esta pantalla contiene los siguientes botones:

e Insertar
e FEliminar
e Aceptar

e Ver grafico

e Calculos



94

Cada uno de éstos botones tiene una funcidon especifica, que describiremos a

continuacion:

‘Insertar

Permite insertar registros de saturacion de agua y de
aceite.

Permite eliminar un registro

Permite regresar a la pantalla anterior

Acepta la informacion de la saturacion y los procesa
para crear la tabla de resultados que generaran la

curva

Presenta una pantalla que es donde se generara la
curva de flujo fraccional.

Procesa los datos que generaran los resultados
esperados

il
i !I . . .
=i U Permite salir de la aplicacion.

Existe una cajita donde el usuario debe hacer clic si desea ingresar los datos de

saturacion del agua y del aceite, caso contrario, el sistema los generara por default.
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Hacer click aqui Petmite i datos de K k
i 51 desea ingresar datas de Koy Kiw FITITE Indrisay feos e A

Una vez ingresados o no los datos de saturacién debe presionar el boton de aceptar, que le
mostrard una tabla de resultados, inmediatamente presione el boton < Ver grafico >, el cual lo

llevard a otra pantalla como la siguiente.

"Controles

0.85 ‘-\; |
0.30 i
| ] !
0.75 1 1 :
i il rva e fAbjolf] il
1 ] ! i
0.70 | [Fractitn de PuMFidecion Fi2, i =

0.50

0.45

040

035

0.30

020

015

010

Aqui se muestran unos controles donde:

Posicidn: indica las coordenadas X y Y donde el usuario se encuentre posesionado

con el Mouse

Color: Los colores que desee darle a la gréfica.
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En la tabla se colocaran automaticamente los valores de las rectas pendientes a las

curvas que el usuario eligio.

Los botones que contiene esta pantalla son los siguientes:

Permite realizar la curva de flujo fraccional

Permite limpiar la pantalla y borrar el grafico

d Permite continuar con los calculos, y regresa a la
pantalla anterior.

Realizando el grifico.....

Después de presionar el boton <Grafico le aparecerda la pantalla de la siguiente

manera:
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Datos de Pendientes:

Para elegir pendientes a la curva el usuario debe realizar los siguientes paso:

1.- Debe hacer clic con el Mouse en el punto de saturacion inicial donde desea que

parta la recta pendiente.

2.- Colocarse en un punto de la curva donde crea conveniente que la recta sea

tangente a la misma

3.- Una vez trazada la recta , el usuario debe arrastrar con el Mouse el rectangulo que

se encuentra en la parte superior del grafico, y llevarlo al punto tangente.

4.- Colocados sobre el punto tangente, hacer clic con el Mouse con el boton derecho,
esta accidon permitird al sistema seleccionar el punto y mostrar los resultados en

la tabla que se muestra en la pantalla.

5.- El usuario debe realizar estos pasos, hasta alcanzar 10 valores de pendientes
tratando en lo posible que el ultimo valor de saturacion de agua en extremo de
salida sea aproximado al ultimo valor de saturacion de la tabla de flujo fraccional

anteriormente llenada.
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En el gréafico siguiente se muestran los pasos:

.85

075

0.7

.65

.55

0.50

.45

.40

0.35

030

0.25

020

Punto Final de |a recta

FEUEES

Rectingulo que debe anastrar
para seleccionar la pendients

FPurto pendierte a la cuna

Saturacidn de agua en extrmo de la salida

Punto inicial de la recta

Nota: Si ha trazado mal la recta pendiente, solo debe realizar desde el paso 1, ya que

ha medida que se traza una nueva recta se ird borrando la anterior, 6 también puede

presionar el boton < Limpiar > y después presionar el boton < Grafico >, y proceder

desde el punto 1.

No olvidar hacer clic con el botén derecho del Mouse una vez posesionado sobre la

pendiente. Los valores no seran grabados hasta realizar esta accion.
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Al finalizar el ingreso de los valores de pendientes presione el boton <continuar >, el
cual permitird regresar a la pantalla anterior.

Estando en la pantalla de Curva de flujo fraccional, presionar el boton < Calculos >,
que realizard todos los calculos relacionados con los datos ingresados y generara la

informacion que podra ser revisada en el mend de consultas.
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» CONSULTAS

Una vez que se ha seleccionado la opcion Consultas, se desplegard un

submenu con el cual el usuario podra efectuar el reporte que requiera de

acuerdo a su eleccion.

'Sistema Computarizado de Inyecciﬁn de Agua _ |8 ?‘

”""FF'l T T

d" | FPF—"-
i .depoﬂbrmrntu
. €O unamserﬂ? éédeLeI [I

enado hasta la's I
' Compo ”' | ! LTI T
'Ed$bﬂnhmlg:: Eﬁsnmiﬁjjga yeceiqd 111

Botones de las consultas

Todas las consultas tienen los siguientes botones en comun:

I . . .
4—-'-|-|-'-|-r Permite enviar a la impresora el reporte

————+1 Permite salir de la pantalla, e ir al ment
principal.
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» Consulta de datos de curva de flujo

El sistema presentard la siguiente pantalla:

Consulta
1

i i i
: ! : Y
a : i Faal ¥ [ g I
- pplptie e aolte Pprp) fojutien Hp soud/fL
i 1.00 000
| a0 70 a7F0n
|
[ 40 220 A7F0
b 45 AES 235
I 50 A10 S00
' 55 o6s 390
L 60 026 450
I B5 013 515
| |
i
i
|
il
Ll e
1 [ R 1
e et L

» Propiedades de Capas

Se mostrara la siguiente informacion:

=0 S il B

. [FermeabilidadimdEspesor (F
1.5 =.0
20.5 5.0
16.0 5.0
131 =.0
10.9 =.0
5.2 S.0
7.7
[=pee)
4.9
3.2




» Comportamiento de desplazamiento por inyeccion de agua

'
I I 3 ! ¥ i ' T
Bat, hgud dnilFiisjol detreimid Salilth Pend. cubya frdd, |Aglh inype |delmsht. Pror. d
0469 0.7as 2160
0495 0.545 1.750 o571
| 0520 0.388 1410 0.709
: 0546 0.920 1130 0885
| 0572 0.946 0.551 1175
0597 0.965 0549 1.541
0522 0950 0477 2.096
0543 0.990 0317 3155
0.E74 0.996 0195 5125
o070 1.000 0102

LT
Pep el e
:.iEEA-i T e (e e e TR
ec. Agua | [Prom: Gastoiagua InyeqDiferencia de
0.00 209.50
3655.99 493 66
¥317.99 459.43
109765 95 451 .05 455 44 !
| 1463597 449 .54 445 65 i
i 15294 97 441 52 435.23 5.535 :
| 218953 96 434 .95 435224 G547 0
i 2561295 42954 427 .25 5.56 |
i 29271 .95 424 95 42299 5.65 :
i 421 .01 41927 573 :
s |
_ .
!
|
|

102
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» Comportamiento desde el llenado hasta la Surgencia de Agua

‘' Consulta

4E6545.00

S46435.24

62735.49

FO833.73

78928 97

S7024.22

95119.46

tarwrasw

1 ?:?:45%0‘ 17.00 1 .DDIDD 1 D.QEI?EHI 0210 06709 0.0047
1506257 17 a0 1.0000 105271 4 .5674 0205 0.6719 0.0045
15837365 15.00 10000 107651 4 954 0201 05723 0.0043
13909472 1550 1.0000 11.00139 5084 0136 06737 0.0041
1961079 19.00 1.0000 11 2376 5203 0132 06743 0.0039
2012687 19.50 1 .0000 114721 5312 01583 0.6759 00037
2054284 20.00 1.0000 11.7036 o420 0153 0.57E9 00035
2115901 2050 1 .0000 11 8380 5527 0151 06779 0.0034
2167309 21.00 1.0000 121635 56354 0177 06759 000352

116 21 .50 1.0000 12.3999 5741 0174 06793 0.0031




» Comportamiento calculado de la inyeccion

350

300

20

200

150

100

50

Comportamiento calculado de la Inyeccion,

Yacimiento estatificado,cinco pozos
. Gasto de Inyeccion de
anua
Gagto de Produccion
. de Acete
Recuperacion
. acumulativa de acete
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} X="5040.000
| Y= 380.690

1000

2000

3000

4000
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CONCLUSIONES

Este método posee en su totalidad muchas de las caracteristicas que posee el
método perfecto en comparacion de otros métodos existentes, no hay que olvidar
que el método perfecto para poder aplicarlo se deberia tener una serie de
informacion muy detallada de la estructura de un yacimiento, probablemente mas

de la que actualmente se tiene en cualquier yacimiento.

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 seria interesante

introducir las ecuaciones correspondientes para generalizar el procedimiento.

Este procedimiento toma en cuenta tanto informacién preestablecida de tablas de
propiedades de permeabilidad, como valores introducidos de entrada del

programa.
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RECOMENDACIONES

Al utilizar éste programa se debe tener mucho cuidado con la informacion de
entrada suministrada al mismo, ya que ésta siendo equivocada generaria

resultados erroneos.

Se recomienda introducir no menos de 12 valores de saturacion de agua partiendo
de la saturacion de agua congénita hasta la maxima saturacion de agua, con el fin

de obtener una buena curva de flujo fraccional.

Al trabajar con la grafica de flujo fraccional se debe tener mucho cuidado al
realizar las rectas pendientes, ya que estas determinaran el comportamiento del
desplazamiento por inyeccion de agua y de esta el resto de operaciones que se

ejecuten.
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