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RESUMEN

EL phesente trabajo consita de dos pantes: una parte
tedrica ¢ otra de aépecio'computaaionaﬁ. En La parte fed

nica Ae hace un andlisis breve de Los méiodos mds comu

nes que se aplican en Recuperacidn Secundarnia.

EL Fcuadon sdendo un pals pedy

%enian sus niquezas, peho bajo u
da de Ea-éngénéenia de yadimientgﬁumﬁmﬁm&ma generat.
£570L

De alli que en el andlisis de Los méitodos, estoy Trha
tando de healizar una investigacidn de cual es el mas
aplicable, por Las uaniaﬁionea.de diferentes varniables,
Logrando asi una acepfaciln mds clara y vatores mas f4L-
dedignos a una futura realidad en La prediceddn del ya-

1
., -]

cimbento FINDI.

Los factores mds Lmportantes en Ingendienia de Yaecd-
miento, son analizados para el fLuldo desplazanie, como

para el desplazado.

La neaccidn de La  4ormacdibn A, a La inyeccLbn de a

qua, son mostradas claramente en el desarrollo del mélo




~do ecomputacional. Se muesira LXambién La base matemdtica
w el ornigen de Los méfodos que se aplican., Dentro del
procedimiento, se discutind el efecto de ciernito tipo de
suposiciones que podrian establecexn uﬁa diferencia con

Los métodos mds comunes en recuperacidn secundarlia.

Los métodos utilizados en esta tesdis son Los siguien

teos:

1. F.F. CRAIG, Jx. ““
o BIRLIOTELA FCT
T.M, GEFFEN ¢ R.A. MORSE ES@@L

2. M. PRATS
C.S. MATTHEWS

~3

L. JEWETT

my

.D. BAKER

. ,
En el primern método el yacimiento es considerado ho-

mogéneo y el segundo. es aplicable panra yacimientos esirna

tificados.

Dentro de Los aspectos de aplicabilidad se Lo hace

para un arreglo de cineo pozos.

La informacidn obtenida de Las caracterlsiicas petho




fisdicas de Los andlisis PVUT, se ha utilizado un phrome-

dio que es represenfativo del yacimienfo FINDI,

EL Lenguaje utilizado es el FORTRAN IV para un 544~

Tema de computacidn IBM-1130 para el primer méZodo.

EL segundo método se Lo ha desarrollado utilizando

una caleculadora de Lipo manual.

RIBLIGTECA FIET
ESPOL




INTRODUCCION

Los estudios que se LLevan a cabo en el campo de La
Ingendienia de Petnéleo y en aspecto de Reﬁupenacéén Se-
cundaria han sido analizados desde Las bases mds  sAm-
ples hasta La elaboracibn de teorifas, que de uné u otra
manenra thatan en divensas etapas demostrar el componta-

miento ¢ La reaccddn que un yacimiento, sufre al estar

ma desplazar al petndleo "in situ".

:
'

U Los métodos de Recuperacifn Secundaria utifguAddih
Gl
La Indusinia Petrolera se clasifican en tres di%%%%nIQA

grupos :

a) Desplazamiento no miscibles
b] Pesplazamiento miscibles

c) Métodos de Recuperacidn Térmica

EL método de Lnyeccdldn de agua y de inyeccidnde gas,
son desplazamientos no miscibles y recomendados para ya

_edimientos, cuya densdidad varia entre 20 y 45°API.

EL método de recuperaciin secundaria mds utilizado




en el wmundo, es el de inyeceddn de agua, y es Léglco de

ein esto porn Las sdguientes hazones:

a) Posibitidad de presencia de agua cercano al yacimien
Lo en mencdidn.
b)) Facilidad para realizar La Linyeccién.

¢) Efectividad en el desplazamiento del petréleo.

9
2,

ble a yacimientos que poseen petrdleo L£4gerdigys

"VULéCOALdad. Bmugﬁthﬂﬁ
ESPOL

En foama general, estudios detallados de ingenienia
permiten que £a recuperacidn secundaria sea un Exito ya
que todo proceso estd Ligado a trhes aspectos bdsicos 3ie

son: TNGENIERIA, EXPERIENCIA V ECONOMIA.

Como breve resefia expondré Los principales puntos de
infenés panra La aplicacidn de problemas en Recuperacidn

Secundarnia:

1. Area del yacimiento.

2, Progundidad: La formacidn estd situada a profundida-




des muy granded, que hacen que Los costos del proyec

to aumenten en forma exporencial

Pozos abandonados: EL ndmerc de pozos que han sido

taponados, ya Aea por sern secos o pohgue La produc-

cLdn de agua es excesiva

Tipo del VYacimiento : esld nelacdondndose con el me-

canismo de produccdldn, sean €sifos:

a) Empuje de agua;

b) Empuje de capa de gas; ¢

c) Empufe de gas en so0fucidn.
Espesor de arena: “Hay suficiente eépemmﬂ“gmig‘de a
ES?QM -

hena, para peamitin un razonable necobro por acre o

por acre-pié

Porosidad: Es La media que nos va a sefakar 34 exds-

fe sufilcdiente espacto porosdo en el reservorio.
i
L

b
Saturnacién de Petrndleo., Exdisie suficlente safuracdbn

de aceife para justificar una Linyeccibn de agua

Saturaciones de Agua. | Se produce o no se produce §4L
trhacidn de otras zonas aledaiias al Yyacimienta, que
destruyen La honéia&iﬂidad en Lo referente a Las satu

raciones existiendo un punto no {4fo de safuracidn

Peameabilidades: Es el nange de permeabllfidad sufi-




10.

11.

12.

cientemente uniforme para evitan canalizacidn debido
a La inyeccidn de agua, pudiendo sen esta pewmeablld
dad, uniforme en una parte del campo, pero el prome-

dio general es bajo

Viscosdidad del peitndlec: .Es La viscosidad del petnd

Leo Lo suficientemente baja para prevenin tensidn su
penficial, evitando asi internferencla con el despla-

zamiento Libre del petrdlec. Se podrla preguntar b4

#te buena, pa

La nrazdén de movilidad es Lo sufict

=

L

%
e

A2

ch

de barnido

I
Producceddn indiedlal: Es La pnoducc%%%?éw@g@aﬁ del cam

ra provocan una ddecuada eficfencd

po, Lo suflcientemente alia para LLevarnos a unda
indicactbn de saturacibn Local o mds claro de pozos

que estdn produclendo por encima de La p&ebﬁdn de sa
turacidn, ddndonos asi datos concretos de saturacio-

nes de Petnbleo 0o agua’

Recupehracidn primandia: Es el recobro primarnic Lo su

ficientemente gnanda; come panra pensar que La apli-~
aacién.de un proyecto de recupenracidn secundaria nos
va a daih una pnodﬁccidn por Lo wmenos Lgual al prima-
hio

Los aspectos econdmicos, podemes resumirnfos en KLos

siguientes costos de adguisicidn, desarrnollo y operacidn.




CAPITULO 1
RESUMEM  DE  LITEPATURA

La teornia de desplazamiento, es el phroceso, median-

fte el cual un fLufde va a ocupar el puesfo de otro en

un 44 tema poroso. La base fedrica delf métode de formu-

Racibn ¢ aspecto matemdiico, fué expuestfo por Buckley-

Leueaetili] (2].

&
Usuatmente el gLuldo desplazaduzses petdles o gas y el
6£u¢do deépzazanie eA.agua 0 gaﬂméggﬁ§Wlao requerimien-
E
to es que La ﬁaée deépﬁazanie tenga un nivel mayor  de

enengla qgue La fase a sern desplazada.

En La Leonia de desplazamiento, dos fases, de produc
eldn son usualmente consideradas.

1, v

Estas son Los periodos: Lndclal y subordinado.

En. La fase indcial el §Luido desplazado es movido -
por La accdidn del LLamado pistén con fugas; esto sLgnd-
fLica que mientﬁaa ed desplazamiento puede considernarse
pai plston, existe una cantidad grande de petrfleo que

gueda detrnds de La cara del pistdn imaginardio.

Durante Las fase indclal del desplazamiento, el flul




do producido estd virtualmente Libre del fLufido despla-

zante .

EL tiempo al cual, el §Luldo desplazanie se produ-
ce primeramente, e Lbamado tiempo de ruptura. Como Ln-
dicacidn previa, nada o ninguna cantdidad por muy peque-

fla que sea Esta de La 5aée'debp£azan

wes producida an

o
a&
AN
U;’

4

%
te de fLujo, Lo cual significaria £ “'ﬁﬁéa de demarca-

)

Hees del fren-

tes de La nupiura y se podafa habl

oy

cién entre fa 5aée'deépﬁazanta Y d@ﬁﬂﬂﬁ%&%&.
_ . L ESPOL

Durante el perfodo demominado subordinade, hay una
produccién de ambas fases. Es durante esie pernfodo que
podemos obtener Las tasas relativas de fLufo y Las nela
diiones gas pefrnblec y agua peirileo.

3 v

Es Amportante conocen thes pensamienios bases aces-
ca de un proceso de desplazamiento. Estos fundamentos
sAon eﬁlconoaimiento de La distribucidn de saturacibn a
cuaﬁquéen tiempo dado durante ekl desplazamiento. Iguak
mente meontania es el conoeimiento del cambio de satu-

naedlén con el tlempo.

S4 una déstnibucién de saturacién Lnicial ha  sddo
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obtenida, un cambio en aquella distribueciln puede sen
nealizada solamente por el movimiento de Los fRuldos

de un punto a otro en el sistema poroso. EL Lercer pun
fo de intenés es el relaclonado con Las variables que
I‘coninoﬂan ef proceso del desplazamiento. Afgunas de ¢4
tas cantidades son Lnherentes al pnoceao;\poﬁ naturale

za de Los fLuldos y de dichos s

Incﬂuyeée también La geomeigﬁﬁm@@ﬁc%ono y La ponro-
sidad del medio a sern invadido, E% u&A%&éLdad def gLuf
do fLuyente, Las caﬁaéta&iézicaa del sistema en Lo he-
ferente a saturacidn con permeabilidad.

Otnas cantidades se considenan: como el gradiente

de presdidn y La tensibn intenfacial del fLulfdo.

Un aspecto L;taneéanta es que Henry J. weﬂga(;9§2),
expusc un método que sdimplifica consldenablemente el
cdleubo de La Aatu&acién def {Lufdo desplazante en el
frente def desplazamiento, ya que elimina Los problemas
de ensayo y eiron eny el balance de dreas del método de

Bucklfey~Leverell.

EL método de Welge pana determinar La safuracidn en
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el frente consiste en trhazah una Linea tangente a La cur
va de §lujo fraccional de §Lufdo desplazante, como se £
Lustra en La flgura 1. Welge demosind que La  safunra-
eddn en el punto de tangéﬁcéa connesponde, preclsbamente,

a La saturacibn de fluldo desplazante en el frente.

—t

BIBLIOTECA il
gspot

Seopy

Sw

Muchas zonas productohas phesentan variaciones tan-

-

to en La penmeabiﬂidad’ueiziaaﬂ como en La hondizontal.
Cuando existe estrnatificacidn, el agua desplazante ba-

nne mias adpidamente Las zonas mds pehmeables defando
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bastante petnileo en Las zonas menos peimeables, que de
berd producinse en un perfodo mds Largo con alitas razo-

nes agua-petrdleo.

La misma sfiuacidn estd produciéndose, cuando se a-
plica un proghama de mantenimiento de presidn, donde La
presifn delf yacimiento es rélatlivamente affa, o en un
hecobho Aecundandidg, donde La presibn de

baja, debido al agotamiento del campo.

(3)

Stiles desarnolla un método pa%ﬁu%yyégﬁan La ne
ESPL

i
cuperacidn de petndfeo y La producedldn graccional de a-

gua de estfos sistemas estratificados.

EL método de Stiles asume que todas Las capas Lienen
Cla misma pon&&idad y permeabilidad relativa al petndﬂgo
y al agua, aunque ﬁodnian sen consideradas uanéabﬂeéi;

también que fLa formacién es estratificada y horndzontal

con permeabilidad constante de pozo a pezo, pero hay que
manifestan que cuando La razdn de mobilfidades es dige-
nente de La unidad, La solucibn al prodlema, de permed-
b.ilidad, es considerablemente mds compleja, que La solu

cidn de Stilfes.

Las Limitaciones de este método se presentan cuan-
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do existe una zona de gas o una zona de agua, Linmediata
mente encima o debafo de La zona de petrnbleo en considera
edldn, pero en el caso en éua,exiéia gas o zonas de agua
de permeabilidad canocéd& elentas modificaciones pueden
Aén hechas en Las ecuaciones bdsicas, ajustdndolas a Las
" condiciones que se presentan. Este método no toma  en

cuenta cientos factores que podafan Lnfluenclar en  La

p&oduccidn, La posdicddn estructunal de Los poziEF el es
© BIBLIOTECA HE:

paciamiento y el drea a ser drenada.
E"‘P{ -
i a2

(4)

i //gyhétna Parsons consddidesra suposiciones Ledrdlcas

con hesultados expenimentales, entre Los cuales estd

La’ necuperacidn a partin de 200 pruebas de Lnundacién,

realilzadas en ﬂabo@atonéob.

La suposicibfn téednica mds importante es La de flu-

ok fo continuo y sistema Lineal.

Un Zéwmino nuevo dé aspecto estadisiico aparece en
5 Este método y Este es La variacibn de peameabilidad, V,

que se La define como 44 Las permeabilidades constifuye
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sen un detenminado perfdif colocados en orden de crecdlen
te y se deteaminan para cada una de eflas, el porcenta-
je def nimerc totalf de permeabilidades que son mayores

‘que cada una en pariicufar.

La graficacibn en escala Logariimica de fLa pesameabi

tidad, con el porcentaje de La misma pero eff e

 probabilidades, nos deldimitan La varianza I E

‘ guien
te fonma: . ~ BRBLIATECA FICT
| ' ‘ ESPOL
) . sos K4, 13
: K504

EL método de Dykstra Parsons es un método semiempi-
=n£go que congéaie fundamentalmente en La uaniacién de
. 4 uahiabﬁeé,.que A0n:

) ,
a) Variacibn de permeabilidad (V)
b) Razén de movilidad (o)
¢} Saturacién inicial de agua {Sw)
d) Recobro fraccional de petnélec a una relacdibn agua-

petrnélec detemminado (R).

Canf E. Johnscon, Jn{SJ presenta un método de predic
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cifn de La necuperacibn del petnéleo pon ingeccddn de a
gua simplificando el método de Dyksira, para ello pre-
senta cornelaciones entre Los pardmetros dichos anterion
mente. Esios grdficos hdn_éido conéf&uidoé para rela-

cidn agua petfrdleo de 1, 5, 25, 100,

Los valores de V, razén de movifidad y saturacién de

agua, se¢ Lo obtiene del andlisis de nd

kS|

dado por La siguientfe exphesidn: ESPO

Krw X o

Yuw Kro

o =

Donde 4o y Uw son Las viscosidades del petrdles  y
el agua bajo condiciones de yacimiento, Kaw es La peﬁm@g
bilidad relativa al agua en el yacimiento, cuando sola
mente agua estd ﬁﬁugendo y Kno es La permeabilidad rela
tiva al petréleo, cuando solamente el petrdleo esitd fLu
yendo; La medida de Las permeabilidades pueden sen estd

madas o medidas experimentalmente.

Muékat(é} en 1940 presenté un considerable Lrabajfo
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de aspecto matemdtico y expenrimental determinando Las
Lineas de conndente y La distrnibucidn Lsopofencial en
vanios arneglos. Estos estudios fueron realizados pa-
ra una razén de movilidad fgual a ka unidad. Perno s4in
embaigo esto no es una phedicedldn perc Lingenderos usan

“estos valores como aproximalivos.

Las etapas por Las cuales atravieza wlipsb 86 de
, g L ESPOL
inyeceidn, son: La prdimena es de comportamiento ra-
dial desde fLa ingeccién de agua en el pozo produciéndo
se La nedueceidn de La satunracidén de petrdleo [valor L-

nicial) hasta La saturacibn de petrndlec nresidual,

La segunda etapa cornnesponde a La regibn de dinfexr
t L4

fernencia y La tercera a una regidn continua.

Las nelaciones entre estas Lhes elapas sAon mostra-

das en La sdigudlente figura:
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T

|
REGION RADIAL | REGION IReGioN 2
pE ENTRAMPAMLENTO | PE CONTINUA| =
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- l : - -
4 © l - 2
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= { 0
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b | >
[} I : z
i =
< I Ly
wn ] =
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- y { s o
. BRUDTECA FCT| >

ESPUL
TIEMPDO

‘ .
Hu&éi(é} extiende el trnabajo de Muskat para un arne

glo de cincoi pozos considerando La existencia de safura

ctdn de gas Ainicial al comienzo de La Lnyeceddn. Estos

estudios matamdiiaya consideran La formacidn de un ban-
' ¥
co de petndleo, perc sesupone que en Los bances de agua

y el petndleo se tiene igual movilidad.

Es el phimero en sefialar el incremento ewn La efdicien
cia areal de barnido después de La ruptura cuando se

tiene inyeccidn de agua en foama coniinua.

Caudﬂe(7)ﬂy una senie de co-trabajadonres demesinanon
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el efecto de Los estudios expenimentales sobre La efi-
ciencia areal de barnido para anneglos de 4, 5, 9 pozos
y arneglos en Linea nrecta. Utdilizando el siluefbghrafe

de Rayos X se pudo medinr.

a) Eficiencia areal de barradido
b} Razdn de movifidad

e} Volumen de inyecelibn
i
d} Porcidn de produccldn en ef drea barrida

(8)

. Esté método esitd ba

Anonogsky un modelo

potencioméinice para un arreglo de SBmﬂﬁﬁﬁnﬁfmpana arre~
glos en Linea recta. ' ESPOL

La Eficiencia Areal de barrido fue cbitenida como u-
na funcidn de La razén de movilidad para esios 7 arre-

glos. Se ha presumido desplazamiento tipo pistén  del

petroleo

EL método de Suden - Caﬂhoun‘g} Zoma principalmente
en consideracidn La heferogeneidad de La ﬁonmdcidn asit
como también La variacibn de La tasa en el penfode pre-
vio al continuco; es de sefalar que al considerar La he-

terogenedldad se estd consdderando un factorn Amportante,




it
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ya que Este se relaciona con La economfa de proyecto,lo
dnico dificultoso en La aplicabilidad de esie método es

que se debe de temen suficiente andlisis de Los nideleos

- que generafmente no se Lo hace, debido af cosio que xe

presenta esa Ainformacdén para un gran nidmerc de pozos.

La tasa de inyeccdibn de agua ha sdido computada pox

el promedio entre Las capas para 3 perlodos:

1. EL penfodo de entrampamiento radial fue asumido has

ta que el agua ingedtada aleance el punto meddio -en-

>

FIFO

tholiticos de Muskat para un deteramd

‘ s ‘ HBUOTECA HIET
eineo puntas: ESPOL

v arrneglo de

Para La cuarta ‘parte del arneglo

vi = 0.178 A ¢ (1 - 8w - So)
4

donde:
Vi = uoﬂumeﬁ de ingecelbn
A = drnea del anneglo
h = gspeson
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¢ = porosidad
Sw = saturacién de agua
So =

saturacidn de petnileo

la tasa de Ainyeccidn de agua en baralles/dia duranite

este pernfodo viene dado pon

0.00308 Kw h DP

Q:

donde:

n, = nadio de avance de£MéﬁﬁﬁﬁFﬁf inyecedlbn.
ESPOL

2
V.= 0.176 n, h ¢ (1 - Sw - So)

donde :

! v

V = es La Lnyeceddn de agua ecumulativa en el
momento en que el entrampamiento radial

aleance el radio rg4.

Para encontrnarn el Ziempo a cualquier radic de Lnyeg
eién dado, se estd asumiendo que el volumen ocupado
por el gas es desplazado entre dos valores sucesivo

de 7y ¢ a su vez son LLenados a una fasa Lgual al
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promedio de estas tasas de inyeceidn cornespondiente

a Los Limitfes de cambdlo.

De esta manera Las tasas de inyecceibn de agua y el

velumen fLotal de agua son caleulados.

EL segundo perfodo se Lo estd asumiendo que empieza .

mayor velocddad de Enyecel@SPOL

AL comienzo del fLufo semi continuo se computan el

volumen de agua Linyectada de fLa sigulente forma:

A

Vi; = 0.723 A% h ¢ (1 - Sw - So) 0.178

) v

Donde el factor 0.723 es una poreddn del anneglo de

cinco puntas que se supone ha sido Linvadido.

Para computar La tasa de fLujo se usa La sdigulenfe ex

- I! . H
presidn: !

0.0015¢4 Kw haP

A
hw

(Log 10.420)
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Douglas - Blair - Wagnzn{TO}

es une de Los prime-
nos en utilizar La téendlca del andlisis numbrico en £La
prediceibn. EL sislema del vyacimientd simulado es Li-
ﬂeaﬂ, pero es el p&edaaegon de La aplicacidn de Las ma-
temdticas complejas en La simulacidn.

Hiate! 1T

presentd una prediceidn detallada conside
Jrando La efdielencia vertical de barnido en un yacimien-

to esthatificado. Usa come base el mo de despla

zamiento de Buchley y Levernett.

BIBLIOTECA FiCT
Este método es aplicable panra c%g%%gﬁen movLLidad pe

no es dificultoso su aplicabitidad.

Douglas ~ Peaceman - Rachﬁond(iz); extendid el tra-
bafo de Douglas; pqdniamo& decirn que Douglas y aéoci%ddé
presentaron el trabafo para un modelo matemdiice bidi-
mens Lonal Lo que Lncluye Los efectos de peameabilidades
nelativas, viscosidades de Los fLlufdos, densidades, gra

uedad‘g presdlldn capilar.

Para su ubo Ase requiere una computadora de alta

velocdldad.
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Warnen y Coagkauelig)

presentaron una extensibn del
trabajo de HiatZ. Se basta en el desplazamiento Lipo pis
tin y el proceso para cada capa es baaada en el wmétodo
de Dyhkstra - Pa&&on. ‘

Mornel - Segtouxtl%) ed basado en el efecto de  La
geometria del arneglo y La hazén de movifidad en Los pqi

yeetos de ingeceddn.

Efectos como g&auegdd y capffsunridagerson desprecia-
bles; el deépﬂazdmieﬁto es de z@%§3533%6n Yy ocunie a -

na razdn de movilidad unitaria.

Sin embarge Los resultados pueden sern confinados pa
ra un flujo. bifdsico y para hazones de movilidades mayo

res que La undidad.

Dos pasos principales se observan:
1. Una sclucién numbhrica para obtener La distribucidn de
La movilidad a una Zasa unitaria.

7. Un andlisis para caleular La Ainyectividad, eficien-

eia areal a La rupfura y después de elfla.




24

J.L. Le Bﬂanctlg) deschibe un modelo matemdtico pa-
na La predicedlbn en hecuperacddn secundaria. EL modelo

estd basado en La superposicidn de Las Lineas fuente y

. sokuclones hecepforas para de esa forma obitenen Las Li-

neas de fLujo.

Es fdcilmente adaptable a anneglos de diferentes po

zos Yy a mecanismos de fLuidos desplazantes.

Los modelos ¢ pnoy@dtoé de Linea ne-
) . . "4‘3 —n
sultan de Las soluclones a Las ecuacioncs de difusivi-
BIBLIBTECA FICT
dad. ESPOL

MaLtiples zonas de diferentes movilidades de §fLul-
dos, pueden sern modeladas, y obtener La nestauracidn en

el banco de petndleo y en el banco de agua.

, ,

Las ££néa4 de corndiente y Los canafes resdpectivos no
necesditan sen predeterminadas, el tiempo de corndda del
proghama es pequedo y un computador puede sern dedignado
para resolvern este programa. EL modelo puede sen adapta
do para §Lujo no continuo y para resenvorio que exhiben

esltrhatificacidn.

Para modelos de Lineas de corniente se presentd un
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proghama bdsico en el noveno Symposium de La Socledad -
(14)

de Ingenienos de Petnbleos

Este programa nos da un movimiento controlado del
ghente eninre Los pozos de Lnyecedbn y Los pozos de pro-
duceibn; La movilidad del gjluldo es constante a  cual-

quier poslcedidn del frente.

Este programa compuila La histonia de produceibén en

fraccelones de volumen pohoso.
3I

coltins 17

describe una apﬁﬁﬁﬁﬂ&ﬁﬁﬁ” por diﬁgaen~
cla fintias para determinati Lineas=Bd&@darientes panrd
razones & mevilidad igual a La undidad. Pero Muskail y
Collins, deécniben La téenica de pozos Aimdgenes, el mé-
todo de Collins es particularmente adaptable al uso de
computadoras de aéta velocidad, con La cual se ﬂogn; La
obtfencidn de Las Lineas de corrdlentes y del Liempo de

viaje a Lo Largo de Estas Lineas.

Higgins o Leighton(Ig) han descrito una Lécndca pa-

rna aproximan el recobro de petrdleo usando Lineas de
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conrfentes generados para un modefo. Esta téendica WA a
Las Lineas de corrdente para dividin el 4Lujo fotal en
canales, y cada canal estd dividide en un ndmero de cel
‘das £a$ cuales soen consdderadas come un pequeio yacd~
miento.

{19)

Haubex también describe un método en el cual

el drea seccional es una puncibn de £a Longitud a Lo far

terminada matemdticamente de La funcilf)

. nhdentes y una téendca de LAntegracidn el

terminar el fLufo a través de cada caBIBEIBTECA FICT
: ' ESPOL

(z0] estudiaron 73 arenas de

Guthhie - Gheenbehrgeh
‘diferentes yacimientos someiidos a Anyeceidn de agua.
EL necobro de pzinéﬂeo fue relacLonade con La pe&me&ﬂé
Lidad, porosidad, viscosdldad del petrblec, espeson  de
La formacibn, saturactdn de petrdleo residual, profundi

dad, factor volumétrico delpeinbleos, drea y espaciamien

to de pozos.

Ep = 0.2719 Log K + 0.25569 Sw + 0.1355 Log o - 1.5380$-0.00035h

+ 0.11403
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donde Ep ¢4 Lu efielencda de recobnro.

{71)

Shauer Y API(ZZ) han presentado métodos empind

cesd que son bastante Limitados en su aplicabilidad.

Como observamos Los modelos matemdticos exdistentes
son en dos y thes dimensiones o en dos y tres fases Los
cuales son bien adaptades a La nesolucibn de problemas

de drenaje por inyeecedbn de agua.

Dentno de Los modelos anallgicos utilizado

eb el elécitnico para el drenaje poﬂ,&&wQ£&H§M de agua,’
ESPOL

Los modelos utilizan un papeﬁ conductonr o una resisten

cLa peamanernte.,

Las fuenzas capilares, Los cambios de safurnacibn y
,

La gravedad son ignorados.

Los modelos que Zienen como base resistencia y con
densadonres, permifen estudiarn Los regimenes ftrnansito-
nics. Estos modelos tienden poco a poco a heemplazaxr

a Los modelos matemdiicos.
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CAPITULO  II

FACTORES MAS IMPORTANTES QUE AFECTAN LA RECUPERACION
SECUNDARIA DURANTE EL DESPLAZAMIENTO

la eficacia de un procedimiento de nrecuperacibn se-

cundania depende de:

1. Las caraclenisiicas del yacimiento

2. Las caractenisticas de Los 4Luidos desplazante y des

pﬂaz¢d04i

DEL YACIMIENTO

Las caracteristicas mds Limportan

La homog eneldad B!BL"}TECA HET
ESPCL

Las caracternisticas petrhofisicas ({porosdidad, permea-

bilidad, presibn capilar, efe.)

Anneglo de Pozos Inyectonres y Pozos Productones.
Capacidades de fLufo continuo para Los principafesd Ll
pos de aa&agﬂo;

La homogeneidad: Para que exisfa una buena recuperacidn

es necedanio que no deba existdin ningln tipoe de obstdeu-
Los en el internior deﬂryaﬁimienio; me reflero a gallas
de tipe tectdndico o estratigrdfica; deniro de Lo esirati
grégico se encuentra vardlaciones Laterales de facies, Len

tes,. ... ele,




29

Es convendiente que en todo phoyecto de nrecuperacidn
secundardia debe existin continuidad en el espesorn produc
tivo para que La invasidn del deépﬂﬁganie sea total en-

 tre Ras puntas; ya que La aﬁiciencia'de desplazamiento va

{

a sex menoch dejando gran parite del acedife en Luganrn.

Por el andlisdis de‘negiétnoA eléctrnicos se puede ob-~
senvar que nuestro "CAMPO FINDI" es discontinuo en suses
! thatos productives; Lo que nos LLeva a observar con me-
forn detendimiento Las p@uabab de presidn que se hardn ya

que nos dan La Ldea de asimilacibn por parte de La forma

ceién al desplazanie.

‘efelin directa:

& _ BRLIrECA EERe
oo o e2% % 2, o2 WCen®
. a_e ° 04 a p% 0 o S 1Y
l s oo E"l-od?. :} 13 ogo%:%% T
°20% o

Para un caso pariicular de diversos estralos se ex-
plica que La fasa de Lfnyeccidn es funcidn de La permea-
bilidad y de su espeson; esta permeabilidad puede  sen

pobie Logrando asi no una relacidn directa entre QL y Q.

Q,(', # QP
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0, % € x 0,
hixkd
Q. = Q
< hiki P
3
hi X hi + h? x h? + h3 R3 = : hi ki
Ly

A k1 kI

éx; hi RL

y en esta forma para ﬂoaldeméé e&%-&@gin
L ESPOL

Debe existin una ftasa adecuada de Lnyeceldn ded des
plazante a un hiimo adecuado ya que de Lo contrario ciern
tas zonas no sendn barrnidas en su fotalidad quedando pe

" tnéleo en el yacimiento.

Llas caracteristicas petrofisicas v

Humectabilfidad: También denominada mojabilidad, s¢ defd

ne como La tendencia de un fLufdo a adherirnse sobre una
supenficie s6Lida en presencia de otros Llquidos (fLuf-
dos) inmiscibles. En el caso de yacimientos La superfi-
cie s6Lida es La rnoca yacimiento y Los {Luldos son agua,

petréleo, gas.

Considénese dos Lilquidos petfnbleo y agua en confacito




31

con un £684do. Por conveneddn el dngulo de confacto es
medido a través del Liquido mds denso y en el rango de

0-150°.

;7§
SUPERFIGIE SEOIDA"

Un balance de fuerzas en el punte de contacte de Los 2

fLuidos con La superficie 46LLida resulta en:

Oos ~ Ows = Tyw C046c = Tensddn de adhesidn = Af

Tos = Enengila interfacial entre el s6Lido y el petnd-

»

Leo dinas'/omt,

Tros =- Enengla interfacial entre el s68ido y el agua.

]

Gom ° Enengla (tensdibn) Antenfacial petrndlec-agua, di
nas femit, | '

f?c = Angulo de contacto petndﬂeo~édﬂédanaguaggnadOé.

Gos Y Uy "0 4 pueden medir directamente, sdn emba&goagw
Y &, pueden defeaminarnse independientemente en el Labo-

ratorndlo.
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EL dngulo de contacto se usa como una medida cuali-

tativa de La humectabilidad, de La siguiente manenra:

S4i Ai ed positiva Lindica que el Liquido mds dens¢
:(agua) mofa prefeniblemente La superficie s6Lida y que

B,< 90°. Ademds (s < (os-

S4L Ai es negativa el Liquido mencs denso mofa pre-

iferencialmente La superficie s6Lida y

SL Ay es ceno, @¢ .="90%¢ indica quembas fases iie-
BIBLJOTECA FICT
&,

nen Lgual afinidad por La supenficie s, dosy

Una indicacién cuantitativa de La humecitabilidad pue
'de obXenense por difernentes métodos entre Los cuales uno
de Los mds confiables es el de La tasa de imbibicibn ek
‘auaﬂ se basa en el desplazamiento espontdneo de una fase
debifmente mojante o no mojante de un medlo porose por u

na fase humectante.

lina medida cuanfitativa de £La humectabifidad se ob-
#iene de fa pendiente del grdfico de volumen de fase no

mofante dedplazada versus Liempo.
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Los factores que pueden ser afectados por La humec-

tabilidad son:

La distribucidn de Agua Lrrneductible
La distribucidn de fLufdos en el yacimiento
Valor y Rocalizacibén del petrdleo nesidual

EL Mecanismo de Desplazamiento

A continuacidn phresdento curvas de permeabilfidades re

Lativas y de fLujo fraccional, que muesiran el efecto de

ta MOJABILIDAD o HUMECTABILIDAD.

{.0 ' {0

Ke

—— vota,
moga ble

A E oy agua,

Se observa que cuando £a roca es mojable porn agua fa
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curva de fLujo fraceional de agua se desplaza hacia ALa
derecha, Lo que ocasiona un aumento en fLa eficfencia del

desplazamiento,

Porosidad: La porosidad se define como el porcentaje de

Los poros, en el volumen de La roca.

Conviene distinguin La po

he al volumen total de Los po

efectiva que indica el UOﬁum%ﬁHﬁﬁﬁﬁﬁﬁ poros unidos en-
trhe SE. . ESPOL

Los métodos normales, suministran La medida de £a po
rosddad diil, que es en realdldad La dnica interesante,
puesio que a La pﬁimena no puede cornrespondelninguna pen
meabifidad af no existin posibifidad de drenaje de Los

\

6£u£d04.//

Pero La porosdidad es funcidn de La permeabilidad o
viceversa de alll que pueden notfarse hocas LAmpregnadas -
de petrnéleos incapaces de producir por falta de permea-

bilidad o sea que La avidez del fluido es nula.

De alli La preocupacidn en métodos acidificantes o
fracturanites que van a Logran La fLufdez necesarda para

obtenen Las producclones de petrélec de éstas nrocas, Lo
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que beneficia indudablfemente en Los proyectos de recupe

ractén secundardia ¢ recuperacdin Léamica.

Para sefialar un efemplo genenaﬂ.expandné que -Las ca
nactenisticas en un yacimiento tanto de porosidad y pen

meabilidad van a variar en phoporciones Limponfanites pa

trhato productivo.

YOLETES
2

ra un mismo hordzonte dentro del

Las medidas pueden Sen agru /n dos categorias:

1. Los métodos directos BIBLIGTECA HCT
' ESPOL
2. Los métodos indirnecitos que proceden de La inferpreta

cidn de dates {Lsicos medidos por sondas.

Las ditectas son Las realizadas por aparates de Labo
ratorio, ﬂdg&éndoge una precisidn bastante exacta, ya
que se Lo hace sobre muestras de pequefios tamaios que
son hepresentativas del confunte o de La 5onmqaién;1%ng

tan.

EL dnico niesgo que puede existin es La aliteracién de
La muestra al sen LLevada al medio ambiente, y ademds -
porque debe sern sometlida a cientos procesos como descom

presdién, desecado o Lavado.

En Los proyectos de recuperacddn secundanfa nosofrosd
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necesditamos sefeccionar La zona que va a sen somelida a
dicha inyeceddn y a su vez La continuidad o no de'dicha
zona, para eflo es necesardio hacer mapas Lsb6pacoes que -
nos va a determinar Las zonas netas de pagos y el cdlcu

Lo del volumen def yacimiento.

Permeabifidad: EL §Lufdo para ser producido por el po-

zo, mecesdla thasladarse a thavés de un sisiema POROLC
por Lo que podiiamos defininfa como La capacidad de La

roca en defarn cireularn flufdos.

;I

Medidas de La permeabilidad son

a) Permeabilidad absocluta . BmUUWERHN
b) Peameabilidad efectiva ESPOL

a} Peameabilidad relativa

La permeabifidad absoluta puede sex 6daL£menie'med£
da en el Laboratondo haelendo fluin un fLuldo a través

de La hoca. °/

Las permeabilidades nrelativas pueden tamb.ién seir me-
didas, pero se presentan controversias al no reflefar

Las condiciones del yacimiento. 1

De allfi que muchos Lnvestigadores La han expresado
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en funcddn de diversos pardmetnos intninsicos de La ho

ca, ya sea el facton Litoldgico de Puncell, como Lam-

bién Las variacliones de presibn capilar.

Para una mejorn aclaracidn de Las variaciones de pen
meabilidades en funcibn de saturaciones se ha esitableed

do un rango que es el siguientfe:

VALORES TIPICOS DE PERMFABILIDAD RELX

gsPOL
Favorable Intenmedioc  No Favorable
Roca humectada pon .

) 0.23 0.27 0,32
agua, - e > -
Roca humectada poki

| 0.35 0.35 0.35
agua Yy petrileo, : v :
Humectada poi .pev
inbleo. 0.;5 0.42 0.;3
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CURVAS GINERALIZADAS PARA MUESTRAS HUMECTADAS POR ABUA
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' SATURACION EFECTIVA DE ACELTH

! ¥ :

v

Las satunaciones de.éﬂuido se expresan como Un por
centafe del espacdlo poroso; cuando existe agua en Los
pohod nos referiremos af agua que eafguo piesente cuan-
do el sedimento hocoso fue depositfado y pudiendo é€sta -

mofarn a La roca o no mofarla.

EL petrdlec y el gas depositados nesultan de La mé
ghacdidn de estos fLufdos en el Lnternlorn de La Lrampa, Lo

ghando de esa forma desplazar al agua ordlgdinal. Diremos
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que el petrndleo podafa humeciar a La hoea o no humecetarn

La, seglin Las caracternistlicas del yacimiento.

Las penmeabillidades relativas son propiedades de f2u
' jo que reflejan el efecto resuliante de La geomtria de
Los pornos de humecabilidad, distribucidn de ftuidos e

histornia de La safuracidn,

CURVA TIPICA DE PERMEABILIDADES RELATIVAS A 7DOS

FASES
1w » f2se Mo mogantle ’/
\ BLIDTECA T |
SPO _
¢ \' J"/ K(u)
@> *_‘\ L" Kveo
[ Y / . :
d\\ /
<
Swe '/ AN
a. 3 1 L
0: S > 100 %
\009,0 [ 5 Ny o
CARACTERISTICAS: L

1. Es necesanric una clerta saturacidn de La fase mojan-
te para que comience a fLuir; es a esie valor que se

Lo concee como safuracidn critica de La fase mejanie

I3
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(0<:SWC< 30%).

También es necesario cierta saturacibn de La fase no
mofante para que comience a fLulr, La cual se denomi
na saturacddn caltica o de equilibric de £a fase no

mofante {0<:Sc

)
nw<:150).

Una cambio en La saturacién da como resulfado La dis
posdicidn de mds poros conectados para que pueda §lulr

et flufo-de La fase cuya safuracién ha sido incremen

tada y Loarar La disminucibn del nidmero de pornos o

canales permisibles al pa otrna fase.

La permeabilidad nelativa ﬁﬁnﬁﬁméﬁ?e no mofante LLe

ga a alcapzar un valor mdxi{ESRBbaturaciones de di-

© cha fase mencres al 100%; Lo cual nos hepresenta o

indica que una poreddn del vacelo poroso interconecta
do contribuye muy poco a La capacidad de desplazanien

Lo del sistema o medio pohroso.

La penmeabilidad relativa de La fase mofante es ca-
racterdizada por una variacdén Lnmediata para  peque
flos cambios en saturacién a ghanded safturaciones de

La fase mofante.

La pemmeablilidad relativa de La fase no mofante e
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va a Linchementar nrdpidamente para Lncrementos pe-
queiics de safuracidn de La fase no mojante poi enci-

ma de La Aafuracién dé equilibrio.

La permeabilidad nelativa a tres 4ases tiene poca a-
plicacidn en desplazamientos inmiscibles, ya que existe
pocos sLL404 en el yacimientfo donde el fLujo sdimulitdneo

de Las tres fases se esdtd produciendo.

Una fuenrte pe&mgabiﬂ{dad ed un factor favorable y su
distnibucién nos da Ldea del grado de homogeneidad de La

roca y de capacidad de admisién del cento al futuno

Liguido a inyectar.

Presién Capilar: Los fenbmenocs capm@&ﬂ@@gwhﬁﬂugen s0-
ESPOL

bre La tasa .de recuperacidn, Lo cual es una funcidn del

ritmo de expﬂoiacéén.

La presidn capilar juega un papel muy LImportante; ya
que {nfluye sobre Las satunraciones del fLufdo en el yacd
miento y de La eflcdiencia de desplazamiento, siendo fun-
eidn de La diét&ébucién del vacifo poroso y de La Zensdidn

{ntenfacial.

La capitaridad o el fenbmenc de La capilaridad es La

aceibn por el cual el nivel de un Liquido es elevado ode
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presionade cuando se encuentra en contacto con una Au-

pernpicie s6Lida.

La elevacidn de €ste nivel del fLufldo se moveria en

base a clentos camblos en:

a. Humectabilidad al 6£uido
b. Densidad det §eutdo’
¢. EL radic capilan; y.
d. La tensidn Lnterfacial ;
,
ln ejemplo Aénciﬁﬁo para obsenrvar £a ingluencia de

La presiin capillarn en La safuracltdn sernfa sumehgdlh un

papel secante en el interior de un

y ver que La cantidad de agua en el

! o I sl ESPOL

!(\{} 1Ees s 5 B
PAPEL
SECANTE

B ey T T e —

M-

U S, S I I R Ny

A ' 0 1020 30 40
BT O il o Sw,
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AaeLR QUE HOTA A LA TROCA

PETROLED QUE MOJTA anT LA Rola
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Comparacidn grdfica de La influencia de £a humecta-

bitidad sobre capilaridad.

Profundidad: Esta va a iepe&auién en el aspecto Zéenico-

econdmico en ef proyecto.

En genenal La presdidn inchementa en phoporcidn a La
profundidad; 54 se agrega mucha presidn puede provocarn

el rnompimienito de La formacién Lo

Prroyecto se  van

& pesforar alguncs pozos con pnoéﬁ%ggg%égl enormes Len-

drfamos aumentos en Los coAtOAf/

La Inclinacibn: Analizando La curva de fLujo fraccional

y en La cuakl no se considera el gradiente de presibn ca

pilan esta se convierte en: .
. - - g 4ap senp
fw = Mo Vg
1+ Kro X dw

K rw € g

En donde el seno A es posiiivo cuando el f{Lujo es
buzamiento anrniba y Aj’= JFw -ifo generalmente es posi-

tivo debido a\que noamalmente el peirndleo es menos den-
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50 que ef agua,

Por consiguiente en una Linundacidn buzamiento arnd
ba y a una saturacidn de agua deferminada Los valores de
fw son menores que para el caso de una gformacibn hoidzon
tal. EL resultado es que La curva de fw se desvia ha-
cia La derecha Loghando una recupehr

Leo.

BIBLIDTECA FIET

Cuando La Ainun.dab_zédln es buzamleng&pldio el senc
es negative y La curva fw se desvia hacia La Lzquienda

obteniéndose hecuperaciones mds bafas.

Su)
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ARREGLOS BASICOS DE P0Z0S INYECTORES ¥V PRODUCTORES

Algunos de Los campos petrolenos antiguos en el mun
do que estdn siendo ahora sometidos a procesos de recu-
peracidn secundarnia fueron desarncllados mediante espa-

ciamientos irnregulanes entfre pozos. Sin embargo, en a-

fios mds necientes, un mefor eniendimientoéfz;éﬁ;Lngenég

5 SIE
)
ria de yacimientos y particularmente de LEXSgiédnces de

La recuperacién secundaria de petrdleo, hrgy deg e HET Lugan
al desarnollo de yacimientos con eépaciamé‘%ﬁﬁ?iﬁeguﬂa—

res enine pozos.

Esfo sdignifica que en el momento de La plandificacidn
de un progecto de recuperacidn secundaria, el campo ya
estarnd, en ka mayorla de Los casos, fofalmente desarno-
LLado, sobre una base de arreglos regulares y puesto que
La perforacién de'nuevos pozos para LLevar a cabo ek:p@g
yecto, trae conéégq grandes Linvernsiones, noamalmente 4e
utilizan Los pozos que ya estdn penﬁonad05f S6lo en al-
gunos casos se penforan pozos de helleno, tanto inyecto-

nes como productores, s4 se justifdica.

SL un proyecto de hecuperacddn secundaria se ALim-
planta en un yacimienio cuando Esfe empleza a desarro-

Llarse, es posible escogen un patrbnde desarrollo que
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#enga La ventajfa de_eﬂeuak abmdximo La Keecupendefdn de
petnéleo fanto en La fase primandia como en La Secundaria

de producedlin.

Porn ejemplo, en un phoceso de desplazamiento de pe-

théleo porn un frente ueat{caﬂvde agua y@aim&enio,

Ur-;._b

W
l

S,
%im: y¥e Logre  un

FErOY

Ty

La mdxima recuperacddn se obfendrd c

avance uniforme de esie frentfe. La dng ena de Lo

ren prafiof e’ 2

gran esto senia con La ingeccdidn en wpBHP@lea de pozos
e

- ° -, rd f >
con espaciamiento muy cercano enthre s£L y es obvlo que

un sistema de L{nyeccdién de este Zipo es prohibitive des
de el punte de vista econbmico. ;D @Wﬁ?ﬁ
e
Una de Las fommas en que se puede Lograr aproxdima-

eidn en Lo que nrespecta a La formacidn de un plano veir
tical de invasibn es utilizando Lo que se conoce como
arreglo entre pozgs por EMPUJE EN LINEA DIRECTA (Digecz
Line Drive), donde Los pozos produciores esifdn dirnecta-

mente enfrente de Los pozos Lnyectores, como se muedilra

en La figura A,

kgé\g*§@3§e“g
]

\& .
8
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POZD INYECTOR © A POZ0 PRODUCTIR @

'

. RIBLATECA HET
FIGURA A espol

La eficiencia de. barrida para este arneglo depende
de La relacién d/q, donde "d" es La distancia enire Las
Lineas de pozos Linyectores y pozos productores y "a' es
La distancia o espaclamiento entre pozos de una misma

Linea {ver figura A).“ﬁ

! [ ’

Sobre el aépeﬁta de La eficiencia de barnido expli-

caré con mds detalles al final de Esfe capiiuﬁo.i‘

1’

ALa curva 1T de La figura B presenta Lasd eflelencias
areales de barnido obtendida por Mushat y Wyckoff ,
para arneglos de pozos en Linea directa con diferen-

Les nelaciones dfa. :
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Cuando Los pozos pueden sen alternados, se modiflea
La geometnia del arneglo; es a ello Lo que se conoce g
mo arreglos entre pozos por EMPUTE EN LINEA ALTERNADA,
donde Los pézo& ingectores y productores ya no quedanc@
hectamente énﬂnente uno de otro, s4no que hay un despla
zamiento entre elfos equivalente a medio eépaciamieﬁio,

como se LLustra en La fLgura C.

AL estudiar La figura B se muestra que el efecto de
este desplazamiento de Lo pozos es pard Lncrementar sig
niflcativamente La eéiciancia a La sungencia, comparada
con La obtenida para un empuje por Linea dirnecta, cuan-

do se tienen relaciones d/a menonres de 2.0.
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La figura B muestra tambiln Las diferencias enire
¢ Las efdciencias de barnido para el arieglo por empuje
en Linea altfernada pa&d un nango de valores de d/a, ob

fenidas pon diferentes autones.

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

el plano experimental y también puesfos en pndctéaa.';

En ef caso del arreglo de 5 pozos se ha comprobado
que cuando La razdén de movildidad es Ligual a La unidad,
La eficiencia de baanido es aproximadamente 72% pero
4L se estd tnabajando;en'un sistema de tipo hordlzon-
tal y La condicién de fLufo es La de régdimen peama-

. nente. o

\];O
: P
WA
O
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La refacidn de pozos Linyectores a pozos productores

Llega a adquinin una Amportancia vital, cuando se Tiene

problemas de Lnyeciividad y 2

Para Los dos casos anferdiores La relacibn es ALgual

a 1.

EL arneglo de 9 pozos va a Aennéf
cimiento es de muy baja penmeabiﬁigmﬁﬁﬁﬂkﬁﬁndé se produ
ce !’L»ér;chamiéento de arcillas por Lo (%%f%}f valor a Ain-
yectar debe sen pequefio porque de Lo contrarnio estania

mos Lmpondiendo una barrera que va a sern perfudicial al

efecto desplazante.

Cuando Las tasas de produceldn e Lnyecelbn se equili
bran de tak mane&a'que iodaé Los pozos productores pro-
duzean a una tasa, constante y que todos Los Lngectqnéé -
admitan una Zasa consfante esiaremos en un régimen pen-

manente.

Decin cual de eso0sd arreglos es ef mds convendente es
estar enterado de La :geometrnia def yacimiento de Los va-
Lores expernimentales healizados con Los ndeleos cuando -

han sido sometdidos a efecitos de Lnundacidn.

Genenralmente La experlencia en Los Lthabajos de hrecu-
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peracidn secundaria indican que el arneglo de 5 y de 7
pozos Lnveriidos son Los mds eficaces porque el barrido

es mayon.

ARREGLO DE 5 PUZ0S
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ARREGLO DE 7 POZOS ¥ ARREGLO DE 7 P0Z0S INVERTIDOS
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! ¥
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ARREGLO DE 9 POZ0S

Refacidn Pozos de Inyecedldn/Pozos de Produceddn =3
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ARREGLO DE 9 POZOS INVERTIDOS

Refacién Pozos de Inyeceidn/Pozos de Produccibn = Ya
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ARREGLO DE 7 P0ZOS DISTORSIONADOS

Refacibén Pozos de Tnyeccidn/Pozos de Producclidn

ARREGLOS PERIFERICOS
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Basdndonos en Lo anteriormente expaeéto y en La Aim-

portaneia de un arneglo de 5 pozos y 7 pozos cheo conve

niente obtenen Las capaa&dadeé de flujo respectivamente.

/Ju, t(

ﬂ’

AL
/l

I. Ecuactdn de Darcy
. 2wk K {1.127) AP
“ Ln nre/rw
L
1T. he = d/2
Reemplazo 11 en I obteniendo:
111 ¢ = 2ih K FT. 127) A P
1 s
aln L
2 nw

De 111 despejo 4 obteniendo
AP :




i
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V. q . _E7h K (1.727) _

AP w tnld/? nw) Ry

« 4/, <
Mo BRUBA DL,

Sumando en series obfengo Ry = Ry + Rp y el Lnver

b0 de La nesistividad es La conductividad ebteniendo:

R = — —
CrT c; - Cp
L ! + ’
CRT " gwh kg (1.127) 27h K2 [1.127)
; : PETE:S PRTR
2rn 2w
! »
SL Ky = Kg = K
.‘.L _ w Ln d/ZJLw , it Ln d/Zlu,u
Cor 2V h K (1.727) 20 kK {1.127)
| .
v 1 _ 2 4 in 92w
Cp 7 7 hK (1.127)
T .

q '-'.C,‘LT X AP
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Th K (1.127) AP
dLn [—-—4—- O.MJ
_fl.w ‘ .

.CAPACIDAD DE FLUJO CONTINUO PARA UN ARREGLQDSILARIZ0S
| ESPO!

Pozo Inyecfdn 1 + Pozo Inyector 2 = Pozo Productonr.

“ T/ IHHQCiO&[TnLdnguﬁo = Inyaczon/Tnidngu£0= 76 Praducton m, g,
g

I C

2 Inyecton 1 Producton

x 6 tnidngulos = —
6 Trhidngulos - . 6 Tridngulo

X 6 Trnildngulos

?2 inyectonres = 1 productor

i
H

Si considernamos solamente el tridngulo equildiferno diné ques

el sistema radial expresdndolo como un circudlfo mostrhard el

sigudiente esquema:
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HoT
, Partiende del concepito de ConduciL%ég%éjéa dial

o . LFhK (1.127)
_—
T - ule d/onrw

para 1 y 2 Lengo:

Cp, - 2Tk Ki (1.127)
e HZ
A
c 2 hr Kz (1.127)
RQ =
4 Ln d/?
) A

S{ ka formacidn es La misma Ky = Ko y nresolviendo e cin

cuLto:
ﬂm I S | Paralelo-
| . s
¢, = C + o
RT R Rg
y  _ 27 h K (1.127) 2wrh K (1.127)
CRT = + e

d/2 % Ln d/?
Aw hw

H Ln
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47 h K {1.127)

R
T /A,Ln ,C..i.../.....z..
Juut
(R |
' .
CRT CRT CRs ' ?

dz //””_"\ “ & d '
T ~%L”7i£“ . z.z)%m/@@%
CRe  aph oKk (1.127) ﬁ

e ()

831’0\4“
d/2 |
Y Ao Spln THy BIBLIOTECA Figy
C_RT 4Tk K‘ (1.1‘27} ESroy
o . 47h K (1.727)
Rr swin d/2
Aw
q -
T(? pozos) ".CRT x AP
. (7 pozos) = AT h K _1.127) AP
a 3 4 Ln d_/2 v
’ S
4wk K {1.127) AP
ir{7 pozos) T

3 ,IJ' .Ln _.i/?_/
Ay

Dentro deliasdpecty de La fasa de Linyeccidn en un pro
ceso de recuperacddn secundania fuega un papel de rela-
tiva imporntancia ya que el efecto en Los fhabajos expe-

nimentales realdlzados por diferentes Ingenieros no ejed
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ce una Lnfluencla enorme.

Suspender La Lnundacdin de agua no va a prestar un

proceso de recuperacifn secundaria asi como una tasa de

Lnyecelbn alia no va a proporciondrncs und mayor recupe

racibn de petrnéleo que sea bastante noiforia con respec-

to a cualquiern oifra tasa.

Son oinos pardmetros Lok que 4L juega

portante por efemplo: La viscosidad.

|
!

-' Co BBLTECA HET
ALgunos itérminos considero que deben segPAltizados
para un mejor entendimiento del programa de computacidn

a nealizan, entre ellos estdn:

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

plazado pon agua ¢ por cualquien ofro fluldo es contro-
Lado porn La eficiencia mischosebpica de agua que des-
plaza al petrdleo hacia el exterior de La roca porosayde

La eficiencia de barrida que es MACROSCOPICQ.

e
L .
La eficiencia microscépica es Llamada eficiencta de

desplazamiento y La efdlciencia macioscdpica es LLamada
eficiencia areal; efleiencia vertical de barrnido, con-

formacién, facton de nregulacidn, Zipo vdlvula de paso,




61

para verlo de una manera mds obfetiva consthuiné el s.4-
gudlente esquema:

EFICIENCTA DE FNTR USI O N p EFICLENCIA DE
BARRID D I FRACCIONAL '[DESPLAZAMIENTD

aé-se %

_jicéencia de Daépﬂazamiento' La eﬁ&en%%ﬁmg%F@eépﬁaza

miento es una fracelin Lgual a La del petndﬁeo deépﬂaza-
do porn unidad de roca del yacimiento {(drea del banco de

petréleo) dividido para La cantidad total de petnbleo,

‘k)/:‘;»?\ 5

Si partimos del peinéleo producide obfenido en base

ocriginalmente en Lugai. ,
a La teonia de Buckley y Leveretit este send Lgual a:

NP " VP-XLJSWp - Sudd 1By

EL petrnbleo original en Lugar es:

N, = V_ «x SoL/ Boi
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Efifciencia de desplazamiento es igual a:

También puede expresarse La eficiencia. de desplaza-

miento de fLa sigudlente manera:

ol o4

' Como se observa La eficiencia de desplazamientoc es
v BIBLIOTECA FICT

una funcidn de Zodo Lo que se pilenza, %ﬂﬁipdo La satu

haeidn indlelal en el yacimiento.

y

Estas influencias que afectan La Soi sdon:

-d

a) Humectabilidad de La roca

b) Distribucidn de Los poros

c) Caractenisticas de tensidn interfacial de Los gLuldos
detf nreservondo.

d} Distancia con hrespecto al acufferc
4 ' .

?

Los pardmetros que tienen mayoh efecto sobre La sa-

funaeidn nesdidual son:

a) Humeetabifidad de La hoca
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b)) Distrnibucién del tamaio de £0s poros.

¢} Caracitertsticas de La fensibn intenfacial de Los flul

dos del Vacimiento ¢ del flufdo Linyectado.

d) Relacidn de viscosidades del fLuido inyectado y el
flutdo desplazado para casos especiales de humectabd
tidad.

1

:FIPOS DE EFICIENCIA AREAL

1

1. Efdciencdia Areal de Barrido.-

rea hordzontal del yacimiento

BIBLIOTECA FICT

proceso de hecuperacidn z:acu.ndau‘u,ésP aLeé,éc,CencLa. A-

real de bannido es un término vdlido para yacimien-

tos undformes; no estratificados.

A = Area honizontal donde se ha producido el desplaza

. i o
miento. :

A + B =YArea hornizonial del anrnreglo.
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Eficiencia dé conformacidn o Antrusidn fraceional.- Es

La fraccibn del dhea vertical de La formacdidn que v ha

sddo invadida porn el fLuldo desplazante.

Eficiencia Volumbtrica.- Es La fraccidn del volumen Zo

tal del yacimiento dohde‘ha ccurhido el proceso de recu
peracidn secundaria. Es Lgual al producito de La eficien

cia areal pon La efliciencia de conformacidn o Lntrusdibn
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fraccional, y por Lo Zanto es funcidn del tiempo.

DE LOS FLUIDOS DESPLAZADO YV DESPLAZANTE

Del Flufde Desplazado

La caracteristica esenclal es La viscosidad y estfo pue-

de

fLufo gracceional de agua.

K Kno A [2Pe - o) B ugwrcq
T+ (
fu - ool %spoé

fw = 0t Mo dx
1 4 Kne Hw
Krw Lo

! e

A meddida que ha nelacibn de viscosidades aumenta La
curva de fLufo ﬁmaccipnaﬂ se desplaza hacia abajo y ha
cia La derecha. Este cornimiento trae como hresuliado
un aumenito en La saturacién media atnds del fjrente de
invasibn ¢ porn Lo tanto en La efilciencia de desplaza-

miento.

Para este andlisis se ha supuesito fijos Los pundos

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

tivas .

1o

!

(e
lia 2

(U.w \ 4_(_
Yo 4

U
Yo

N

s0lo La eficdiencia de desplazamiento, sino también La e

ficiencia de. barnide areal, y por Lo tanto en La recupe

‘\nacidn de pet&éﬂeo;

Una observacidn esquemdiica senfa:

/

Wy
Wo | 2

i
¥
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Efecto de fa gravedad.- EL efecto de La gravedad en La
epiciencia de desplazamiento se puede analizar a thavés

del valor que toma el Zéamine w = K (fw - folg sent on
(Q£/A ) Mo

~La ecuacddn de {Lujo fracclonal.

A medida que aumenta el téimino w La curva de §Lujo
graceional se va a desplazar hacfa La derecha originan-
do un aumento en La eficiencia de desplazamiento, o sea

o )

un egecto simifan al de La nelacién de viscosidades.

"o
0483
13 ¥3310N41
gw 05_;
0.
o} r
0.2
0. ' iSw A

Se nota también que ef efecto del téamino gravita-

clonal estd ELntimamente relacionado con La tasa de in-

yeccldn.
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Cuando se desplaza petrélec con ague en direceibn -
def buzamiento hacia anniba, el comportamiento es mds [

gjicfente a tasas bajas, es decir van a actuar Las fuen-

. zas gravitacionales.

SL el petnbleo es desplazado hacia'abajﬁ éﬂ mefon
comportamiento se ceasionand o altas tasas de ingeceddn,
pues en este caso se va a disminuir La tendencia del a-
gua, a fLLtranse por gnaued@d del petnélec, Lo que oca

sionaria bajas nrecuperacliones de petrdlec.
i

Efecto de La saturacidn de gas.- La saturacidn de gas

hace pensar en el momento mds adecuado para Lndedar un
proyecto de Lnyeceldn de agua.

\ 10483
;Conviene o no conviene gque en el mmd&ﬁﬁﬁ%ka existe

(f

(ﬁ?ﬁv nto ag/ﬁlaé?
&

una fase gaseosa g debe Lnyectanse el a

La dndica respuesta serla La evaluacdén

ende Las ganancidas.

EL efecto de La saturacibn inicial de gas en el des-
plazamiento de}peiaéﬁeo‘pan agua, depende de La magnitfud
del gas atrnapado, que es alcanzado por el frente de Lnva

ALDn.
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S{ el gas Libre es disuelito o desplazade antes de
que Lo alcance el frente de agua, no habrd ningdn efec

to sobre La &ecupekaaién.de petréleo.

Del Desplazante

En nueslno proyecito estamos consdiderando el agua co
mo fLuldo desplazante el cual es uno de Los factores -
més importanies que se debe tomar en cuenta al disefiax

un proyecto de recuperacidn secundaria.
i

Debemos tenen presente Los siguientes puntos:

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

2. T&atamieﬁia mindimo para purificar Las aguas.

3; Equiﬁibnio guimico coexdstente aﬁ;?aﬁﬁﬁgk en aont@c—

sapet Lo tanitt no

L)

to el agua de Lnyecedlbn con La noc

va a existin nreaceldn ocon dichos

Las {uenieé pueden ser de agua dulece o agua salada.
Las de agua dulce pueden ser supenficiales, subsuperfi-
ctales y de caﬁaé de atuvidn. Las de agua salada son -
formaciones superficiales (océanos) ¢ el agua que se pro

duce funto al petnileo.

Agua dufce.- Las fuentes supergiciales de agua dulce son.
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Los estanques, Lagos, cornientes o nios. Este Zipo de
agua contiene una gran cantidad de oxligeno y ademds ma
Lendales en suspensidn y'po& Lo tanto una gran vandedad
de miernconganismos Lo cual hace que €stas aguas estén -
con un ghrado afto de contaminacidn y pon Lo tanto La pu
nifleacdién va a ccasionar un gasito continue en aditivos

quimicos.

S4 La calidad del agua &uﬂca es obtendida de capas -
sometidas de aluvidn en Las que el problema de corrosibn
no se presenia g~ademd; que el materndial orgdnico escons-
tante, nos va a permitin un thatamiento continuo o sea

que el programa de aditivos no va a variar.

SISTEMA CERRADO

AGUA DESDE
ELTANOUE DE

A

o
a0t

3

a

"
C]

actua como sclad op)
Jx

la partd s upcnor'\

FUENTE AUXILIAR DE
ABASTE CIMIENT ©
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- SISTEMA ABIERTO

@
[ U N
‘ i @
G |
® ,
GD/@ Agua sala da ddipezoalimeniador
~@ clorure de sodic Froduddo
alimentador quirnico
pistina de sedimentadidn
1 O filtvo :
@ @ hq\rﬂha pare 1'1‘mk=icta dc '\mk;urelas , %‘L’ﬂ“ﬂlﬂ HCT
quitnicas, de vnenor ¢. ESPOL

I tanqoe_ de 2que, 'G'mpi&,

@ bomba de mueccidu.
)

Cuande el agua proviene de capas Aubupengiciales, es
recomendable que se utdilice un sistema de Linyecedldn ce-
nnado, elimindndose de Esta forma el tratamiento quimi-

co antes de.la inyeccedldn.

Agua Saﬂada;- SL de nod phesentan problemas en el sumi-
nistne de agua duéce, hay que recunnin al agua Aaﬂa&é.
Esta agua salada se La va a obtener de La perforacidn de
pozos exitrayéndola de o5 aculfernocs en el subsuelo. Pero
esta agua coniiene dcédo‘éuﬂéhidnLco o bidxdido de caxnbo-
no. Se van a ulilizan sistemas abientos de Linyeccidn o

tea efectuan el thatamiento antes de La inyecedidn,

S{ el yacimiento esid cercanc a La costa puede utdli

zarse agua de mar, Lo que ocasiona un ahornro en el proyec
to.
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También un abastfecimiento de agua, es eof agua que
se produce simultdneamente con el petrdleo porque cuan

do s¢ phesentan dificuliades para eliminar esa agua Lo

.mejorn que hay que hacer es reinyectarfa.

EL obfetivo del tratamiento de Las aguas es evitar
La coinaéién, Las Ancrusitaciones en el sistema de Ln-
yecedbn y el dafic a La formacidn por La creacibn de pre

cipitados o hidratacibn de arcillas.

La §i&inracién también se La utiliza funto con ek

>,
Lhatamiento quimico; ef diseiio de ese ﬁiﬂznoéi%
minarn Los 86Lidos debe basanrse en el andlisis %

tribucidn del tamaiic de Las particulas en suBBRREAFRT 4
' SPOL

: E
. en el tamaiio de Los poros de La noca def yacimiento.




CAPITULO  TII
METODO DE CRAIG - GEFFEN Y MORSE

ITT. 1. RESENA DEL EXPERIMENTO.- Una senie de pruebas realiza
’ das en el Raboratoric en modelo de arenas consolidadas
Zuenon hechas usando como §Lufdos desplazantes agua y

gas.

Se ided un modelo a escala para reproducir fLelmen
te launque nunca es asf) Las condiciones del yacimien
to bafjo La presencda de Los fLuldes desplazantes.

lf' EL siluetbghrago de nayos X pewmite aplicar el con
cepto de La razdn de movilidad y su {nfluencia en un a

rreglo de cineo pozos.,

la eficiencia areal de barnido a La ruptfura P Fi)
Las pruebas de gas di6 como resultado un rango muchdBEPOL

i yoh que para Las del agua.

ot Lueg& def trabajo experdimental nrealizado se efabo-
.3 né un‘método que va a ajustarse a Las condiciones de
La no zxiétancia{de gabeﬂib&e al principilo y para valo

res de saturacibn de gas normalmente encontradeos en Lok

campos despuls de Las operaclones de deplecidn.
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MATERTALES ¥V EQUIPOS UTILIZADOS. Modeﬂ&é: EL Estudio de
La Anyeceidn de gas y agua fué resuelta, usando un mode
Lo que representa La cuarta parte de un anreglo de ein-
co pozos. EL modefo tenia Ea.éiguienfe medida: 4" como
Iénea Yy 3/4" en e%peéon. La supenfdicie po&o&a'de La ho-
ca fué sellada con un pldsitico ﬁenoﬂﬁonmaﬁdéhida, para

de esa forma netenern el fLlufdo en Los espacios po&oboé..
Un poze de Lnyeceddn fué caﬂqcado en La esqudina, del mo-

"delo y un pozo de produceidn en La ofra esqudina diago-

nal-a La primera.

. INvECCION POR AGUA RELACION AGUA/‘%&_:%SOLEO-—D.
RMAP = O. o
¥ Q.30 <"\ 5’\ o
AREA TONTENIENDO ‘ 3l &
PETROLEC AN

ericiancT

 nennio ~ <BHOTECAIICT
! POR AGUA s SPOL
. ' " BARTIDO
G659,

o5 %

by
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INVECCION DE AGUM

RUPYU g
RMAP: 2.52 RAP: 1,
- ‘ e
AREA CONTEN| ENDO | —————
' EFiciencl A
PETHOLED AREAL DE
AREA ) BARRIDO
INVADIDA
POR AGUA 8‘2.8%
RafP:z 0.6 Raw - 4.7
{ (\ (‘\
: RIBLIDTERA FIET
’ ESHOL
8.4 7%

La arena def modelo tenia como permeabilidad 400 mds.
y de ponosidad 24.6% para La prueba de inyeccién de ' -

gua.

H

Para La phrueba de Lnyecedlbn de gas 4se utilizé una a

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

H
H

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

trnéleo, agua y butano.

Pana identificar La ubicaci{dn del agua y el petrbleq
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0 sea para observar en La panitalla de Rayos X utilizé un
compuesto Lidico que absorbe Los Rayos X pewmitiendo asi

Las fotografias del desplazamiento.

Para afustarse al yacimiento en Lo que nrespecta alas

condiciones del mismo se observé que era necesaric pho-

ducin una Zensibn Lnternfacial en el modelofEh

;;b
£
2
S\
)
,p,

y el petrndleo.

: BIBLIOTECA FICT
Esto se Lognd mediante La adicidn de akegiohilsopro-

pLlo. '
EL petndleo uililizado es un petfrdleo rneginadeo de di-

ferentes viscosdidades fueron utifizadon Lneluyéndose a-

. celide de casion.

EL agua ulilizada tenla una concentrhacidn de CLorurio

de Sodio 0.25 N y saturada con una so0lucién iddica.

LOé.ﬁﬂuIdOA en La prueba del Laboratornio pura L{ngec-
cidn 'de gas son petrdlec de composicidn Ls0-velanc Cip -

CIZ y peirndleo mineral.

EL gas fue aire ¢ bufano.
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APARATOS DE RAVYO0S X

Se ulilizg el apanato de Rayos X que es comin para

un diagndstico médico.

EL aparalo de Rayos X nos delatard La posicibn del

agua y del petnbleo pudiendo negistrarse en un film fo

tografico o mediante La observacidn en un

,ftuornescente.

BIBLIDTECA HT

PROCEDIMIENTO REALIZADO EN LABORATORIO
o ESPOL

Dos procedimientos diferentes fueron utifizados de

pendiendo 44 es agua o gas Lo que se estd Lnyectando.

Para pnuabaa de Lnyeccibn de agua Los pohos de La
LJhoca fueron completamente LLenados con agua.

s . 2’

Si se hace fLulrn petrbleo el agua que gueda en La

roca vendrd a simulan La saturactén de agua connata.

Para pruebas de Lnyeceldn de gas Los poros de La

rhoea, fueron completamente LLenados con petréleo, Simula

cidn de saturacidn de agua connata no se nrealdlzd en es

ta prueba.

SL un heservorndio esid depletade y se Lo va a some-
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ten a Lnyeccdidn de gas o agua se puede simular esita A4
tuacdbn en Laboratonioc mediante La utilizacibén de una

solucdén de petrhdleo - butano inyectada a presidn.

INVECCION DE AGUA. EL agua Aingectada en el interion

de Los modefos se La reafiza a una tasta oo

nhespondiente deben sen Lo Aﬁ5£cieniemeniém%@9ﬂaHmpana
_ ESPUL
expandin completamente fodo el gas en el modefo detnrds

def frente de fLujo. . '

EL avance del agua ¢ en el momento en que se produ

ce La ruptura puede ser defectado eléctricamente.

La variacién de La movifidad nos deferminarnd resul

tados que sendn analizados posteriormente.
r.‘

GAS DE INYECCION

EL gas se Lo Lnyectd -a presidn constante; debido a
que ﬁa Aatunaciﬁn de gas presente en el modelo es com-
pletamente baja; no 6ie ﬁogébﬂe obtenen un buen contras
te en Las foitografilas y es asi que el valorn de La efi-

ciencia areal de barrndido por este méiodo no es muy con

fiable.
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ITI.2., SUPOSICIONES DEL METODO

)

Este méiodo aplica La teorfa de Buchley y Levereit

.4 La extensidn de Welge a esta teornia.

1)
Z)

3)

4)

Se aplica para un arreglo de cinco

La eficiencia areal de baranido a fLa XEwt
tenense de un grdfico sacado de Eaém@ﬂﬁgﬁichiaé en

' ESPOL
Laboratonios,

Aplicacién de La fedrfa de Bucklfey y Leveretf para un

arneglo no geoméirico (arnieglo de 5 pozos).

EL petrhdlfeo se producird dnicamenite cuando todo el

gas estLé€ desplazado.

Las permeabilidades, porosidades y propiedades de Los
pfuidos no varian, aunque pueden variar observdndohe
! ¥

asL un cambio en Los resultados pana Las condiciones

gue se ulilizan.

ECUACIONES BASICAS

1.

Saturacibén de agua :del grente de invasién.

1 - fwx

Swx = Swi +

( dfwx

aSw‘)wa
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Donde:
Swx = saturacién del agua del frente en graceldn
fwx = FLujfo fraccional a Swy

(%%% )wa = derdvada a- Sw,

2. Safunracidén de agua promedio: detrnds f

Lnvasiin ¢ hasta La huptura.

RIBLIOTECA HET
1 - fwy ESPOL

1

(bW
( Sw )wa

SWP = wa +

3. Saturacibén de agua promedio después de La ruptura.

- '
Sw39=_3w; + - fwx
(¥ .
L 28w Swy! v
Donde:
Swp’ = saturacidn de agua promedic en ef estrato

después de La nuptura {(fraccién).

h

Swy ' Saturacidn de agua en el extremo de sali-

da del estrato [(fraccidn).

4. Velocidad de avance de un trente de saturacién Sw.

de Lot dfw )
dz A oSw Sw




“Donde:

gl
1

o

Sw

5. Agua ingectada adiménsional

X
j_ dx
(]

ey = °

Sw

[
~
P
&
I3
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distancia, pies

tiempo, honras

tasa de ingeceibn PC/hora
area perpendicufar al fLujo, p¢e¢2

porosidad, fraceidn

denivada del fLufo 4raccional a una deter-

minada saturacién.

.t N e
Yo 2w ) f dt  BIBLIGTECA FILT
A swoSw g, ESPOL
2 z (bﬁw )
A 2Sw  Sw!
wf(’. I/ N 1
= Y PL
= q”t (d_ﬂiu_ )
« Sw  Sw
_ ofir
gt (336; ) s
= We o (Hw )
L ~ ' Sw
. ]
(24w,
oSw’ Sw
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Cwd 1
w,(:»D - =
oSw’ Sw
Wiy = agua inyeciada adimensional, volimenes porohsos
invadidos (fracedidn).
Wi = agua L{nyectada
VP¢ = volumen porose de La zona Linvadida PC.

EFICIENCIA AREAL DESPUES DE LA RUPTURA

Wi
Win

Eq = EA& + 0.633. Log

Eficiencia areal a La rupturaBBLGIEEA FICT
ESPOL

u

=

o~
~
I

Agua’ inyectada a La rupiuira

0.633. Pendiente de £a necta

=
u

| v

EFICIENCIA AREAL ANTES DE LA RUPTURA

Esta viene expresada por La cornrelacddn entre el in
verso de La razbn de movilidad y La eficlencia areal an

fes de La nupfura.

PROCEDIMIENTO

1. De Los datvs de PVT obtenen Los valores cornrespondien




tes de Krno y Krw.

84

Construln una Zabla # 1 en La siguiente forma:

a)
b)
e)
d)
e)

¢

gl

Columna
Columna
Columna
Columna
Columna

Columna

Columna

{1}
{2)
{3)
(4)
(5)
(6]

(7)

g -

Sw

Kaw x o
Kro x w
Mwo

1/Mwo

1+ 1/Mwo

1
. ’: T + Mwo

Graficar el fLujo fraccional de agua versus Saturacidn

de agua vbteniéndose Swxy, fWxq, Swp

v

1o

fw

BIBLHJTECA FICT
EIPOL

.o
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Obtencidn de La denivada de {Lujo fraccional a La hup

fura.
Cdﬁcuﬂo de £a Razén dz.mouiﬂidad A a £La
rupluna. |

I 'BIBLIGTECA HET
a) fw = TESPOL

1
T +
Mw-0

de La ecuacifn a despejo Mw-0

1

b) . Mw-0 = —————
L
fw
Si Las condiciones son a La ruptura La Mw-0
dend:
1

1

A
fwp

3 8
Con La primera correlacidn experimental de Chaig se

hatla La efifclencia areal de barnideo a La ruptfura.

Utitizando el inverso de La razdén de movilidad en-

cueniro dicha effelencia.
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top
3 /
N %
A
o 8
1l
[ 4
T To T
2
fe .?d’ 4 %
o $F N @\
9w 7 FC’?
Z . Lps
, J 50 LDy
‘= ] =
u 5
a0 BIBLITECA HIET

‘ - pie
02 0,04 4 2 ﬂﬁfggﬁmi 5 o .

INVERSO DG LA RAZON DE MoviLipaD (ifego)

7. Gragicacidn de:La Curva de La Derivada del §Lufo frac
- elonal vs, Saturacdidn de agua bajo La condieildn  de

. Sw = Swy

.
—— e i e —— e —

'f [»] SW)\ 1.

Sw




&.

9.

10.

&8

Detenminacibn de peinéleo producido, agua producida,

agua Lnyectada en el momento de La nruptura.

agCdleulo de Wi en el momento de La hupfuna.

Wir = Vyp (Swp - Swg) Epy

BIBLIGTECA FiCT
Wi - V, ESPOL

i = Vp {Sgt{: - Sgﬂ]

¢ Cdleulo dek Wp a La ruptura
‘l = p ‘5 ¥ ] .
wp 0 NG Pj\_ ?",06 Jrr O,Q\ ,C/‘_,;

Cileulo de tilempo a La ruptura

WLT
Ly = —
qw

Siendo q,, £a tasa de Linyeccidn de agua.

i
Se selecciona el volumen Lngectado Wipy, el cual es
td expresado en voldmenes recuperables en La rupfu-

ra y se determing el wnuevo valor de efilciencia areal.
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S0t

20
VOLUMEN.INYECTADO A LA RUPTURA

LT PADL

5.0

3.0

Lo

VOLUMEN INYECTADO

E ficiencia. Areal del Barrido en Funcion dei Voiumaen Inyactado Expresado en

Voldmenes Inyectades a la Rupture paraun Arreglo de 5 Pozos (Tomado de

Craig y asociados {1} ),




17,

. 12,

90

Esle valon va a ser después de La rupifura.

00, -

. ey

b ///
—
BIBLIOTECA FICT

. 1 ) “EspoL
Lo . X 3, 4, s,

8o

. EFicigncin areaL pet Baarivo (%)

VOLUMEN INYRCTADO &+ VOLUMEN INYECTADO A La RUPTURA.

EFicienciA RAEAL DEL BARRIDO €N FONCION DEL voudmex
INVECTADO EAPRESADO EN VOLOMENES INYECTADOS A

LB RUPTURA DPARA UN ARREGLO DE 5 TPOLOS.

Cdlculo de agua Linyectada Wiy

L, ¥

wzt:z = wt{.’D;{_ . V)O X EA}L [SWP - Sw,L)

Donde:
Wipn = —
, OUM,R’E

EL agua Linyeclada en volmenes poroscs Linvadidos

Wip Wig

UP-EAZ
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91

Deferminacién de La derndvada a La curva de La ecua-

cddn fracelonal.,

paso

15.

W£D =
[ 4w
aSw_ Sw
R —
2Sw WLp

del

3
| BIBLIGYEA FICT
{7} ¢ cqﬂ'eéﬁe;uaﬁon caleulé La SWHESFHEL

Con datoes anterdores caloulé:

- Npy = Vp Epp (Swpyr - Swzl“*’fEAz“ Eqq) {Swﬁ’— Sw )

EA] =

- Upy

- RAP2

16.

ty =

- (Sg; - Sg,) / fo _
! ¥
EAA
= Wig - sz Bo = Vp[SgL - Sg,)
. Ypg - Wpg
Npg = Npy

Cdleulo del tiempo aaumuﬂado

£, 4 Wig - Weq
Qw
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17, Cdleuto de £a iasa de produceidn de petréleo.

N
= pz - "pi

@, .
IZ -z

1

18. Se escoge otrno valor de Wipp y se prosigue con  Los

cdleulos chequeando 54 se ha teaminado La prediceidn

ya sea por alita RAP o por cualquien usa; 44 no es

asl Los valores (2] pasan a sern LosR
it : 3

(1) y se nrepit tin de (10).
JRe MepAte @ panton de BIBUOTECA b
| ESPOL

Si estd tenminado se construyen Los grdficos con £os

rhesulitados obtendidos.
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1.

CAPITULO IV
METODO DE PRATS Y ASOCIADOS

RESENA DEL EXPERIMENTO DE PRATS.- Por andl.isis matemdisi

. o4 podemos encontrax que La inyecitividad puede ser cal

culada utilizando simples {Gamulas. Estfos cdleulos de -

glo uniforme de cinco pozos.

Usando é€ste método se caleula La inyeetividad efec~
tiva ¢y La histonia de producceldn para un reservornio 50-
metido a inyeccldn de agua, que tiene un amplio hango de
permeabilidades; esto es obviade considernando que el xe
servondio consiste de muchas capas Las cuales son uné{og

mes, pero de pe&meabiﬂidad‘diﬁenenieé.

Como se observa este método es Limportante porgue va
a predecin La tasa de inyecceddn Lo que Lo diferencia de

othos métodos. o

METODOS PARA PREDECIR el comportamienito de un arreglo de

cdnco pozos ha sLldo propuesto por Yuslen y Calhoun y pokr
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Hurst peno en ello no se consideran el efecto de La mo-
vilidad de Los diferentes fLuldos en Los reservorics. -
Muchos de Los frabajos pubficados se aplican a cuerpos

de arenas homogéneos y no provee ninguna Anformacién pa

ra La determinacién de La inyeccdidn.

presenta el 1/8 de un arteglo de cinco puntas (Y sfopide-

¢ M AN

‘ne en su interdion un electrolfito que va a sel a

wvdza-

do poh aonniﬁnte altenna entre Los eﬁectnodOAB@Q%ﬁgégl
! ESPOL
en La ubdicacidn de Lok pozos. :

Fittnos de Luctta cortados segin La forma  de Los
frentes agua peirbfleo y petrélec gas se Los ha utiliza
.do para La obiencibn de una movilidad aproplada que va

L a contxstan enthe Los varios bancos.
I g;
La nesistencia del sistema entre Los dos electrodos

es medida; fal es asi que La Lnyectividad del sistema en

the Los dos elecirnodos es La sigulente:

1

Inyectividad =
! Q
d, °
Donde:

0 = la naéiéténcia medida del tanque {mhol
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La profundidad del electrolito en el banco

[+ 8
£
"

de agua (emits.)

It

La conductividad especifica del electrolito

(mho/emt).

La inyectividad para todo ef arreglo podnia sen o-
cho veces elvalor medido en el tanque, esto

ria solamente 84 el valor de ny en el campo

. L
‘mismo que el utilizado en el fanque.

BIBLIOTECA FICT

- ESPFOL
Sin embargo La relacibn del radio del electrodo ny'

al tado del modelo de cinco puntas, L', es mucho mds gran
de que fLa relacién del nradio de un pozo en el campo, hy

al Lado del arneglo de cinco puntas en el campo, L.

Exisdte una asuncddn que el {Lujo podnia sen ' radial
Cen el cilindro eni@a Los nadics del electrodo y aﬂgo.ﬁi—

milar ocurninid panra Los radiocs en el campo.

La rnesistencia de esfe cilindro a La inyecedibn es La
slgulente:

Q = —1 i L (/0 / (L)

° 2170 dy,

La resdistencia de un cillindro simifan a La producedidn

del pozo es dada por una ecuactdn similfar, excepto que ef
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denominador puede ser modificado pon éﬂ hecho de que el
gas, pethileo o petnbéleoc y agua pueden sen producidos en

esfe mismo pozo.

La expresidn final para inyectividad, cuando el pe

théleo y el agua son producidos simultdneamente es La

sLgulente:

“ Ig=213 T + Mw-0 - fw(Mw-0-1) Ln [nLU/L'/qU/L)+z H@ﬁﬁﬂﬂﬁﬁfﬁ?
ESPOL
Donde:
fw = A La fraccidén de agua
& = Un ﬁacton.que nod sefala que solamente 1/8

del arreglo de cinco puntas es considenado.
r{

La inyeetividad de un reservornio homogéneo es
una funcidn def agua Lnyectada acumulativa adimen-

i
slonal. o

Debemos tomar en cuenita que el Wi, es expresado en
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términos de volidmenes porosos invadidos ¢ asi:

0 Wy

17 2

L kb ¢(Swp - Swy)

Observando esta curva La curva de 4ng@ct¢u¢dad m-

pieza en 2a hegibn de gas o zona no Lnvadida y £

Lones son altos. (Ly h5) -
“ - “BIBLIOTECA FICT
En el momento en que se produce fa Lntenﬁe&en%gﬁpgﬁk

Los bancos de acedlte La,cafda de fnyectividad es brusca.

Desde el momento en que se produce La ruptfura en el
banco de petnéleo hasta La ruptfura en el banco de agua
La inyectividad es continua; puede entonces decirse que

“La:curva empezard a4 hacerse asintitica.

AlLgunas pruebas’ se han hecho para determinar el e-

fecto de La forma de Los frentes en el pernfodo del rom-

pimiento del agua.

Muchas fonmas de frenies fueron contadas y con un dn
gulo en direceldn ak p&zo producton de 21° se detfermind
Las Linyeciividades a diferentes razones de movilidad que

varflan desde 4 a 7.
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Se encontrd entonced que a una razén de movilidad cons
fante La ingectividad varfa en un porcentaje menox que -
el 3% con hespecto a cualquier posicidn del grente agua-

petnrileo.

Ve esfos resultades se concluyd que pod&ialg&aﬁicanée
La inyectividad de 2 fluldos versus el fLufo fraccional

def agua.

BASE TEORICA DEL METODO.- Entrhe Las caract

CAFIC

[
fyeL

cién en una capa, no solo depende de La capacidad Alno

nesattantes, este méiodo considerna que La .iag‘g'g%

que Lambién toma en cuenta Las posiciones de Los fren-
tes de peirnbleo y agua. EL método predice La tasa de in
. yeceldn y eﬂazipo de produccidn con tiempo para cada ca
\\pa: s4in embargo se supone fLufo continuc Lo cuaﬂlimpﬂg—

ca La produceddn Lgual a fa inyeeeibn de cada capa, »

Este método considera el comportamiento de flujo en
el a&negﬁo dividido en tres etapas que pueden distinguin
A0 pdh Las posiciones de Los frentes de agua y petadleo.
EL LeErmino zndiée de ihyectividad, es definido de La A4

gudiente manenra:

a) Para una sola capa y en forma adimensional:




]
i

99

Y vw _ 2m

I, = 42«
K h AP Ln ﬁe/&w

b) Para un sisiema esiratificado de n capas.

n
z
; Couw 4=1 T
dt -~ TS
AP T Kwihg
£=1

BIBLIDTECA HICT
ESPOL

NS
N
SN

\..

RIS
N AN

3

BANCO DE GAS= . B

@ BANCC DE  PETRoLmO

OBANCQ DE  Acua

Esta etapa trhanscurre desde el comienzo de La Ainyec
elLdn hasta que se produce La Ainterferencia enfre Lo

bancos del peirnéleo, tal como se muestra en La f{Ligwa

Durante esifa etapa Los frentes de agua y petadleo
permanecen radiales, asi es posible obtener La Lnyecti

vidad 44 se conocen Los hadios exteriones delos bancos de petnd
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Leo y agua. Prats, define el término inyeccidn de agua
acumulada adimensionaf como La hazén de agua Lnyectada

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

. nheglo.
@) Wip - we
L2 kb (sw, - swg)
Donde:
W4 = agua dnyectada BIBLIGTECA FICT
L = Longitud del Lado det arnregloEFPEco po
z04 ., |
Swp = sdafunracddn de agua promeddio
Sw; = saluracidn de agua Lindcial

Pero Wi puede expresarse como:

, 2 g '
Donde:
fy = hadio del banco de agua

Reempﬂazand5 (b} con (a) queda:

H(n21 ~ n%) h ¢ {Swp - Swi)

KA (Sw, - Swy)

Wip =
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.2 o 2 2
Z 7
- il. -
W,{,D L {1 1 /Lw )
2 L2 wey
e) n 7 = 4 RZ
‘ i W

Pero el agua. Linyectada puede expresarse mediante La
sigulente ecuacdién (basada en La posicibn del fren-

f te de petridleco}).

&) wi = Td - aky h e (sgg - Sgg)
| RIBLIOTECA FIET
Donde: FSPGL.
M, = hadio exterior del banco de peinrgleo.
Sg¢. = saturacidn de gas indicial
‘ Sgcy = pjaturacidn de gas critica
Reemplazando (d) en (a) v

an% - 22) hga Sg

Wi, =
0 7

L h ¢4 Sw

. 2 _ 2 2
W?D x L7 A Sw = T “‘2 - n, )b Sg

. 2
WLD x L° x ASw

ASQ
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.2 '
Wig L (Swp - Swi?

I (Sg,{: - Sgc)

Prats usa el factor de desplazamiento de Hurnst; es-

te fue obtenido de La siguiente forma:

EL petnbleo desplazado por el agua hasta La rupiura

se acumula en el banco de peitrileo.

Aw h ¢ (Sog - Sox) = Ao h ¢ (Sg; - Sg,l

1

dividido esta expkeéédn”pana (SQL - Sg

BIBLIOTECA FIET

ESPOL

Aw h ¢ [(So; - Son) Ao h g {Sgé - 8g,)

{Sg,:- Sg,) (Sg

;" S8,)

“dividido Los 2 miembros de La ecuacddn para Aw.

f; L) )

(Sai - Soy) Ao (Sgi - Sgc}

Aw
Aw {Sg, - Sg,) Aw (Sg, - Sg,}

L. c

Sumo a ambos miembros La unidad

T+ (SGL ] So&) =.ﬁ Ao, 1
Sg, - S8, Aw
. S0, = S0, Ao+ Aw _. AF .
Sg, - Sga- Aw Ay
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A Sw

pero F Lambién se Lo exphresa como el iSg en que el ASw
viene dade por (Swp - Swyl y el A8Sg pon (Sgi - Sgc).

La ecuacdén (e} se modiflcard quedando

La calda de p&aéiduren el banco de agua vendrd  dada

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

f
)

21 Kw h . A Pw

4 tw 7 Hw Ln: fl
e T
de La ecuacibn (§} desdpejo A& Pw BIBLIOTECA FICT
rq ESPOL
5Py = tw Hw Ln gz
2 Kw h

! s

SimiLarmente para el banco de pethiélec se obiiene.

T v Ln 42/“?
g K o h

APo =

Para el cdleulo de La caida de presidn en La zona  de
cas en un arreglo de cinco pozos cuando solo fLuye gas

y considerando §fujo coniinuo.

L -
Ay

2 1 th

0.6190)

q (Ln (72

glg

APQS pozos -
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Estfa ecuacibn proviene de La capacidad de glujo con

finuo en unidades de Laboratornio para un arreglo de ein

co pozos.
La varniacibén estd en que d = ”é%
R Vg

Donde:

d = distancia entre el pozo de inyeceidn y el

pozo de” producedibn.
g - Ih K AP
d

A —

ESPOL
: '//fﬂ
> 7
i vl |
7

|-

1 ! |
+—— L
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Ih K AP

q

Ln{ L 0.69 ‘

- -
ZJLW

EL valor de 4P es despefado quedando:

L
oo |7, =00

Th K

AP =

Si fa cafda de presibn ‘debido al gas (A P) endud
- prece L as s opmut ey

dado adodo ‘el arreglo (o sea antes del LLene) ESPOL
g L
P - 0.6190)
AP .9 "9 2
95 pozos TKg h

Perno La calda de presidn debido exclusivamente en  La

zona de gas es en forma grdfica ¢ en forma matemdtica.

ln (nz/nw}

9 ¥g

g I5pozos n Kg h

La cafda de presidn fotal send:
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AP = APw + APo + AP = P

En La ecuacidn de Lnyectividad adimensicnal reempla-

“zo La cadda de presién fotal.

I = 2m . Y wo
Ln "eln Kw h AP
i Kw h [ 0Pw + APo +4Pg)
' PBLBTECA FET
Iy = W T zapOL
. 5 : /
O R e L S Y e Lt B _ag ugln "7 Mw
M Kw h 21 Ko h 85 pozos 21 Kg h
1,= qw Hw
¢ & n { Ln L )
oy | 0w L MV Gobo Ln "2/ng Y909 1 My - 0:679
2TKw h . 2T Ko h an n s
_Ggug Ln "9/ny
Id= : L
2 1w hqu ww L my  Gouo 1n MM Ggug (Lh o = 0.6190)
. 4T Kw h 4N Ko h ZHth
_Qgug Ln 12/ny
4 TKw h !
Si el flujo es continuo:
qw = qO = QQ = q
Ty= gw L w

o kw b n (M) | Yo Kkw ko Inlrg/nn)® Qg (Lm0 Bk
41 Kw h 411 Kw  h ZnkKg h
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7 .
Gq vg Ln (no/h,)
— g3 2 nw, (Cont. del denominados)
41Ky b

Multiplico tanio el numeirador como el denominador pon

1/qw Vw

1

Iy= -
qupwke b Ln (fw/nw)? Gohe K h tn ("21) qgungh(Ln7z—~0 p

giw 41 Kw h qwuw 4T Ko h
: ) )
Ggug Ky h Ln(fzzplw)z
- “lent. del denominador) BIBLIDTECAFCT
Squr uw Kg 4m ph %SP@L

- (4)
Las expresiones [(3) y (4) sendn muliiplicadas por

Vo x Ko
Ko Yo

"dades, Mwo, Mo,g

para poder poner Iy en funcidn de Las movili-

I -
d .
n (41/nw}2+ Moo Ln (nz/&r)z qug Kw b x ¥o x Ko (Ln_7__m-aﬁw0)

41 41 qwtw Z.Kgh Ko x Vo

_Kwhlgng Hr ("2 ) :
quw 4TKg  h

{cont. delf denominadon)

Mw-0 = E_@ x 12
By Krg
Mg-g = E.L.g_ X ___u_g

Uy Kflg
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- 1
Ty

(ny, 12 ) (ng, )2 ,
L 4/Hm s Moo In T/ ottog

_L 7
LH(JZ ) 0818) |, )
710 an

i

(1) (2] (3) (4)
En La expresibn (3) muliiplico el denominador y numeradohr

' 7
o—.
po 7

| L =
5y o 2t S, " BRUGIANCT
- A ESPOL
(e )
(31) = 2 Ln "1.858 7 mw
: 4 1

' 2

v L

: : ;
(37) - Z/Ln

3.452.x 2 ;ZWZ'
4T
/ L2, 1 \
(37) = Ziln mw 5904
. 41
L2
- - L 6.904
(3') 4 [L” (nw) ]
4m
| _
L2
2 ln [— 3,856
(3") = W
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T . 7 e

l]{ Ln (g /) o+ Mo-o Ln (“2ny F o+ ba-o MO.Q[Z Lnbf ~3.856 - Ln(L?/fwlzj

4

; EL producto de La Mw-o, Mo, g es pequeiic por Lo genehral,

Lo que simplifica La ecuacidn a:

Id = 4 1 _
i tn (“Vawt + Mw-0 Ln (*2/
L BIBLIOTEGH FICT
Ademds La razdn -;L-;-E- = F ya que=gppt
, ;. P .
Q fLT = . w
) n,t = - HED x LT X Pyt

hestando Las ecuacdfones (c) y {(e) se obtiene

= ol '
1Tt gap o

. 2 : 2
= nwz Wip xTx L x F

] >4 : ¥
SL n? o
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o1
nzz F
2
n

‘ £ - F
5.2

1

Porn Lo que La ecuacdén se modiffca quedando:

f __ 41
§ 14 °
In (nT/nw)z + Mw-¢ Ln F
1, - 41 h]
Lw nTZ- ILn ﬂuf - waa ln F
" SEGUNDA ETAPA | BIBLIOTECA FICT

ESPOL

(:) BANCO DE AGUA

BANCO OFE PETROLED

(:) Z0NA DE G AS

Es el periodo que Thanscurre desde La interferencia
de Los bancos de petndleo hasifa que comienza a producdi

se petndleo o cuande se produce La Lntenferencia de £Los




bancos de agua,

De La observacibn de Los resultados en el Laborato-
hio se determina que en esdta etapa ef frente de agua 84
:gua desplazdndose en forma radial, perho con respecto al

pozo de proeduceién.

Cuando el radio exterior de La negidn de gas ™3, sea.
.menoa que L/6. | '

EL valor de 13 se £g'va a obtenen de La sigulente ma

neaa:-

Agua Linyectada para este perflodo en:

BIBLIGTECA FICT

Foarma esquemditica
! ESPOL

O
= |- ,
Fub
o/
Foama matemdtécai-}
L) wi= LY hg(Sgs - Sgg) - gl - n,?) h $(Sg,- Sg,)

Lgualando (L) con ) resulia:




ULCD = 3 w
2
L h (Sw_ - Sw,)
P A
Donde:
6Sg = Sg; - Sgc .
A - _
fg = nadio de La zona de gas.
"‘ LY hwSg -1 (n52
’ w'f:D = g 3
t? hgasw
2,g - ine? 7 BIBLIOTECA FICT
wip = 1259 T M7 - M) o Sg gspot
L2 A Sw
. . .
Wiy = L™ 8Sg  Wing® - my?) 23
1 85y L8 sw
; | ‘ )
: A8 I (L/6) - }sz AS
) Wi, = —38 .
fL.D 7
Asw LS aSw
48 . HM‘&’Z - )LWZ} I
WJLD = i - ‘ - . L
: 4 Sw L F
2 _ 42
Wi 1 H(”-a h‘_w ) 1
Ly = .; -, 2 X ;
{ Sp )
1 F{n32 - n,?)
[MD = — 1 -
F Lz |
F x We = -
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nmix - 2]
1~ F ox iy - 3 w
7
L
L2, 2. 11 - Fxip) x L
3 w I
[ ont - Lt (1 - F x Win) #.n°
j 3 hi U"w

mefante a La primera etapa.

Caflda de presidn en La zona d@m%ﬁgglﬁﬂ
s ’ ] b5t

Caida de presidn en La zona de gas

' q. Ln &
bpg - ot 3/
2R Kg h
Caida de presitn de petrnéleo en el arreglo de 5 pozos.
1, uy (L1 VELZw - 0.619)

5P0 5 pozos®
1Ko h
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Calda de presién en La zona de petndleo send:

q.u, Ln 2y Gy M 3/
R} AP, = _ to¥o /}w()_ o Mo Ln 3/

APO
5 pozos 2T Ko b 211 Ko K

En forma esquemdiica

CALCULO DE LA INVECTIVIDAD EN LA SEGUNDA ETAPA.

. -

Uy Huw
1, = A
Kw h APT
w vw
Id =
Kw h (APw + AP, + APg)
I - Ty ww
d - G Lnx ) (In — e = 0.619) ¢ Ln *1/mo
| Ky MW 1, Zouo 72 aw PN g M .
20 Kw h Ko h 2 1Ko h

A i
A, u, Ln 3/ . g ug Ln "3/,
2N Ko h ZHKQPL

{cont. def denominadot)
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1

1 =
d I I .
Kw h lew Ln I/AW ., qo o Kw h (Ln—V?“ﬁw_—Oﬁjg}— qOuO In &V%U Kuwh
2T Kwh qw w _ Ko o qu vw 2T Ko qp My
ﬁ' . 2: . 3"w
;- { cont. denom.
..... - x Kwh

S BIBLIOTECA FICT
oL 1 Ly (1/aw) ESPOL
71
q
gn . O X Hg Kw h | (Ln L _ |
Ko h quw “u 1.856 V2 ny

e "

Debe expneéan£e [2") en funcidn de movilidades

Ky
Mw-0 = —2 x Lo
Hy Kno
Kno u
Mo—gi= E“ﬁ & m—&
o Kng
2” = Ho Kw (Ln L )

Ko M 1.858 V1 ny
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_ Mw-o (Ln L

)
I 1.858 V2 ny

Andlisis de (3")

Q5 wo Ln "1/ nw Kw h

3" =
2 Ko h quw Y w
n
. ¥ KW Ln ( T/fLW)
2 Ko Huw
BIBLIOTECA FICT
L ESPOL
_ Mw-o A
3" = 7 Ln (T1/nw}
Andlisis de @4")
7 HK(Z h qW ]Jw ' H
gn o MO Kw Ln (&S/nw)
2 Tw Ko
, . Mw-o
4" = . T Ln (fls/)g_w)

Andlisis de {5")

R

2 ]'[Kg h qw Y w

Ln (“B/Aw) Kw h
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o g Kw x Mo Ko Ln {nS/nw}
Znuw Kg Ko Hg
s . Kw UO KO X UQl Ln (/Ls/)LW}
Mu, Ko vy K
ol
L = MUU“O’ MOCf (Ln 3 }LW)
21
La exphresidn Id_éend:
1 1 BILIOTECA FICT
Wil M ESP@L
Ln ; -0 (L L w Mw-o In {ﬂ'ffflw R
g1 1.858 2T zm

ok Mfﬁ?. Ln (13/ng) * My-o, Mog Ln "3/my (Cont. del denom.)

EL Limite Lnferion de La aplicacibn es L/20.

En cuanto al Limite supernion, La ecuacidn k es vadli

da hasta La intenferencia de Los frentes de Los bapn

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

es f, 7 0 bien que frg = f,.

LZ . 7
ftzf—nﬂ(r-w&DF)*’fLw
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g = My
R
K 1
= - Wiy F) = 0
T D
s 1
Wi - 2
oD F

Implicando enfonces que WLD =

TERCERA ETAPA
. o | RIBLIOTELE HCT
Es el perfodo que empleza cuando e BREddle La ruptuna,

Los gridficos de Los hesultados de Laboratonic permife

el cdleulo de Zfa Lnyectéuédad durante ese penfodo.

Pero tiene Limitaciones asi como para el ghdfico (A= 2)

sefiala cuhvas punteadas que son Linferpoladas y q@iidaé

para
ny = 0.25 pies

Anea del anneglo = 10 acres
Ay -
(51 = 3,788 x 107

Pero 44 (f&} > alf valox (fﬂ)T estas se cafeculan en base
L 7 L
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1

-} I/QH [1 +‘Mw-o - 6w (MW"O- ]‘] Ln (0-0003788,
I B - /L

donde Id' se Lo halla en el gndfico A-7

Prats ha preparado 2 grdgicos mds, A-3, A-4 para ob-

tenen 14' de Los nesultados expendim 3 en el uso

T4
R
3

o

de modelos.

: BIBLIGTECA FIEY
La idea de Prats es buscar La nelacdBBRRLU ; con nes

pecto a Wip.

Para ello el fLufo fraccional de petnrdlec es La frac

cidn del petrdleo con respecto a La Tasa Zotal.

i v’
Las tasas de petrnéleo q, y La tasa de {Lujo fotal se

puede expresar en forma diferencial, quedando:

b, = d (N, Bo) / dg

qr = d (Wi Buw ) /;dz'
o d {Np Bo ) /df,
o

d (Wi Bw) / dr
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Peng:
_ 2
Np = " hd (Swp f Swi) EA/ B o
St .
Wi = WLD L h¢.{Swp -_Swi)/ Bw ‘
d 7
EEE (L% h (Swp - Sfj 'c;:-.%EA
fo = ¢ o é/§%£$ﬁ
Win 2 N
_d o DL ko (SwpfEsg)
| at B BIBUIDIECA FICT
i - ESPOL
E
- d (A
§o = : Q§i>“ ;_5\
SL po = pw
d EA
. o) go = = 1 - fw
& : d Wip

En el grdfico, A-4 La relacibn phesentada es Efiecien
cia Areal con respecto a Wip £Lo que va a Lndicamos
que con £La pehdienta_en diferentes puntos de La cur

va vamos a hallar el fo y {fw respectivamente.

En el grdfico A-Z es QXL solo para valores de fw po

sitivo y asl hallar 14’

La curva de Lnyectividad queda Lndetenminada entre
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el 44in de La segunda etapa y ef comienzo de La tence
rha durante este intervalo se puede dibufar una curva
cuya pendiente no sea mayor de 45°y que una Los extre

mos econceldos.

INYECTIVIDAD ADIMENSIONAL VS. AGUA

etapas. | . ESPOL
T ) | ® ®
L ETAPA ETAPAl  FONA
b ETAPA,
De
ID . TRANSIciolM
I——
/F”/‘_ﬂ'
| \
"\ Wlo‘i — A-5

- Relfacidn de Layw Inyectividad y Agua aumulada adimehéig

nal con nespecto a tiempo.

La {nyeccidn acumulada y £a Linyectividad se relaciona

con el tiempo:

We
d Wi Wi
L2 n{Swp-Swe) _ Ky AP div
G Yy mw 2 ¢(Swp—SwL) Tw
o

Kw h AP
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pero q, = dwe
dz
nu
¢
dw&ﬁ h (SWp Swi) . p »
/ quw;;ﬁ) w LY ¢}S@p—8wi)
w, :
dwip _ w P %
14 w L% 4 (Swy-Swg)
j ’ :
dULD L ey x £ Bigg;cé F;ET
Ig L |
o
dwip _
1d o

4]

Es poaibﬂe hallar La variacidn ya de Wip o 14 con tiem
po real mediante La representacidn del reciproco de

Id vé. Wip e <imtegrando el drea bajo esta curva.?®

Es decin Las relacdones se prebentan asdi:

Uw 12 (Swp-5wii)

kw &P L-

tn

4] Wid —
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Si un VYacinlento esitd éqnmadcﬁ‘wﬁﬁwdﬂcgeften,teb capas pro-
' ESFOL

voedndose en eflos La ruptura en diferentes momenitos

La aplicacién del Método de Prats consisle en:

INYECTIVIDAD PARA ESTRAT0S DE DIVERSAS CAPAS

Si designamos Ig. (), La inyectividad en La .capa
. d

a tiempo £ nesulita de La definicién de Id, La fasa ‘de
‘ r
inyecedlbn en La caja § a tiempo L.

Id;[(£) Kw; hj AP
Qwi = d i (de La ecuacibn p)
L7

y La tasa de Lingeccdlbn Zotal en el sistema a Liempo Lse

!
]
l

Ad.
VL] "y
AP -
= Z b= e sm— . A .
Qut P2 y — % Idj(z) Kwj h {q)

y neemplazando (g) en La definicidn de Lnyeciividad para
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n estratos, resulta..

n n
vw o T qw Lo Tdi(t) Kwj hy
» 3 , : ’E » -
P j,___% ij h_‘f j=1 KLU'j h‘_‘f
0 sea: :
n ij hj : :
Tdy =j_=;:I Idj (2] x—p ()
’E Kij- hj

i=1

n BIBUBTECA FICT

ESPOL

Definiendo: . .
Tde = __2WEDL (£)

dip

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

+ Wy
[ Uiz dz i f Wi

¥
Wipt = = - (u)
L ht (P(Swp-SwL) L ht ¢(Swy - Swy)

y de La ecuacidn (1)
tq

Wipg = Z/.Ipt - dip [{v])

Reemplazando Idt en La ecuacién (v} e Lgualando con (u)
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i

ty -é'
, Qe MW //Qwi dz
Wipy =/ 7 - dip - oz (w)
i) L 7o : -
g P j=1 ij hj L h’t i (Swp SwL)
'Euego:
K n -
A
tp = 2 prom A Pr (x)
L ¢ (Swp-Swlé} H ow
f : BIBLIDTECA FIEY
. ESPOL
Wipt = Idp dip
i K rom  x AP
‘ Wipe = Tdg x —L dt
| t? asw vw
4 t.p .
Wipg = Kpfwm /I‘dt x dt’ (y)
Y ‘ 0 '
£t . L 2P fz}
r , ¢L2 (SwP-Sw,i) ULO
IV.3. SUPOSICIONES
‘*;ﬁ Entia Las suposiclones propias de este método, se Lie-

nen: !

1. Arnneglo de cdnco pozos (bastante Limitado a este arne

glol.




‘macién de zonas de banco de agua, petndd

"de gas, donde 4GL0 fluye agua en La zo
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Feujo continuo o estaclonarioc {Lo que se Lnyecta =
Lo que produce).
EL £Rene se phroduce a través de todo el yacimiento.

La inyeccibn de agua trae como consecuencia La for-

ona
"“yul‘_ﬂ‘gr‘.‘v’ '

I

petnileo en La zona de petndleo y gas

bance de petnrileo. . BIBLITECA FILT
ESPOL

EL banco de petnéleo peamancce radial hasta que Los

frentes de Los bancaélae petrdleo de pozos vecinos

se ponen en contacté; mientras que ef banco de agua

deja de sen nadfal cuando se produce bien La Lnfehr-

ferencia entre Los bancos de agua de pozos veclnos

o La huptuna del petrdleo, cualquiera de ellfas que

‘scunna phimeno.

La diferencia deupnebidn entre Los pozos de Lnyecl .
o.ibn y produccidn permanece constante y es Lgual pa
ha todas Las capas.

Ltas saturaciones de fLufdos al principio de £a Lnva
sibn son Las mismas para todas Las capas.

La eﬁicienaia:daﬁ barnido en cualquiesr momento se
puede predecin a partin de procedimientos experimen

tales, La eficiencia areal varia antes y después de
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La nuptura, condideran el efecto de La presencia de

una saturacidn de gas Lndefal en La Ey.

IV.4. PROCEDIMIENTO

a.

Se construye un grdfico similarn A-5, A6, "A-7 basdn-

dose en Las ecuacLones para Las divenrnsa

cutidas previamente.

BIBLIOTECA FICT
A partin del grndfico de I, vs Lp, se calEHRCHL An-

yectividad para cada'adpa multiplicando Los valfores

e :
Id por Ky; hf_éﬁ Kw; hi y Los 2y pon g Bwp-Smdj/

ij Ly OPy L se consideran constantes para

todas Las capas). AsL de pueden representar Los va-

Lones de Lnyectividad para cada capa en un grdfico de:

ij hj .
‘ Id o Vs . AP £ .
jo1 Kuj ki fot?

La inyectividad total se obtiene sumando Las ordena-
das para un mismo valonr de La abeisa, en el grndfico
obtenido en (b).

La nelacifn 14y con Wige se obtiene de Ra ecuacidn (V).
Analizando La efapa de ﬁnoduccién de cada capa se pue
de caleular Las gracclones de agua, petrdleo y gas pro

ducdidos, o sea es posible calecular f4, fy Y 5g'
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Lg nelacidn entre tasas de Lnyeccifin do iipg Hefsimés
nada capa con La fasa de ingeceddén fotal se puede cal

cular, a partin de Las Linyectividades parciales y to

tales, ponr:
Qs 7 _ Idj _ ij hj
n
Qwt Taer % b
i1 ij hj

Como se ha considerado §Lujo continuopy

producedlbn sendn Lguatles a Las de Lnyea%ﬁﬁﬁﬁﬁmwﬁ se pue

de escnibin: FSPOL

i

Qwij -Qj

b g

Qi az

Siendo T Y Qg Las tasas de produccidn en una capa
cualesquiena § y forak.

! R <

Del grdfico obtenido en [(b) y recordando La forma co
mo cambia La produccién de una capa homogénea a meddida
que pnbgneéa La inyecedidn, se puede conocen Los fluidos

producidos pon una capa deteaminada.
|
Dunante La tercenra etapa, Las capas producen agua y

petnileo. EL §Llujo fraccional de agua se cbilene mufti-

plicando La escala de tiempo para und capa dada por:




£

1372

Kw’ X
s 4 de esta forma se obtfienen ij LLP/$

. (S - Sw,
¢j ( wp L)

(Swp - Sw,) o L2 Luego de La figura  se obtiene Wiy,

w

© con Lo cual se puede caleular o

. 4§ Los valonres de‘WLDI, para difenentes valores de AP 114

2

(Sw - Swi] L®, pueden hallanse integrando el ghd

p w
i fLco obtenido en (b) y multiplicando Lueg gsH

W

paritin de Los valones de Wipe Y o paraB BB, co do .
ESPOL

.h)LOA valones de Ty Qo Wp; w RAP; se obtienen direc-

,{:’

famente. '




CAPITULO v

APLICACION MATEMATICA DEL METODO DE
GRAIG - GEFFEN Y MORSE




V.1. DIAGRAMA DE  FLUJO
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|

DIV, = 0.5xDiV

1/DEN

FA

SAP.= SA + (1-FA)/FPW

=T
)
it
o
=
%5

k
i

SA=!{SA+ INTSA DIV

¢

FA .

" FAR




CALCULO DE LA PERMEABILIDAD RELATIVA

AL AGUA (PRS)
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BIBLIOTECA FIET

ESPOL

| cALcULO DE LA PERMEABILIDAD RELATIVA
AL PETROLEO(PRG\
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ARMAQ
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_CALL

PARA HALLAR DEPW

SA= SA+INTSA*DIV

R
ol
=
»
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e *
et =T
fom w2
— .
¥*° =
< I ®
. 1 =1
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o3 -
1 +
e
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— . e e e e —o
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E_L - e _
o
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— o . (o]
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FPW =1

” 1 N
: ®

1.+PR6/PR5 * RVAD

DEN=

RVAQ* (DPRS*PRG -
PR5*DPR6 )/ ( PRE*DEN)

| xx D

FPW

¥




e e e e
E ;

¥

1

VAI=VAIA * vm(f"
fﬁi;

TEPO = VAI/TIA * 5@”‘3&

T
: amuurm FICT

TPO =

1

!
IOPR * TIA(J)/,JAPR

N . |
i) .

P

.ESCRIBA;TEPO, YAI, VAP,

PEPR,

U

IR

e AN I

[ E TN

g Co Y
T ‘

1

REAP, | TPO. |

[EE

b : ;
| |
EA1 = EA2. S
AN IR EN
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V.2, LISTADO DEL  PROGRAMA
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T

PAGF 1

7/ JoA

Lhs nRlvFE CART &gDe( CART AVAIL PHY NDPRIYF
nnan . atalaic 0003 000N

D MIA APTUAL 2] 4 ~ONFIG aK

£ /oEOR

¥OYAFE quﬁ TNTEART g
#EYTENRCH DRECC]SION
RARTTHMETIC TRACE
#LIST SARCF DRNGBAM
#TRANGFER TRACF

"SURPAUTINF KR (QA,FPW,T)

MHCORA(D) ) #SA+CPRAL])
WFOPRA(3) ) #SA+CPRA(2)
AR /i+CDROt2))*SA+CDFO(l}
NDDA=( (44 #CPBA(6) XSAER 4 ¥CPRA(4) ) #SAFISHCPROL 3} ) X SA+CPRO( D)

TE(DPRE)I 4141
TE(ORA) 3,55 BIBLIOTECA FICT

NoR=0s0) ' - ESPOL
GNTO 4
v DRAE=NGN }
4 T=1 : : : Ao
FouW=1, 1
hCM:]. '
. GNoTN 1a
[5° OEN=z1 4 +DRA/DDREBVAN
FOW=RVANE {NDER(PRA=PRE*DPRE) / (PRAXDEN y %%
19 ReTijoN
eAny

™

FRATURFS qIIDDr)QT:Q;
TRANSFEDR TRACE
ARITHMETIC TRACE -

~ ANE WA INTEGERS

FXTFNNDEN DRFECTISION

CARE REAIRFMENTS Ml ¥R
EeOMMON 42 VARTARLES 18 PROGRAM 250

BELATIVF ENTDY BAINT ANPRESS 1S 0023 (HEX)

TNR NF COMBTLATINAN

8

S 77 Ao J

*NELFTE &
AART I8 NNNR nB ARAR 5F35  HR CNT  0Onl4

*¥GTORE Wg A Kp
CART 1IN Nnang ne ARND BEAG5 DR CNT N1 4

/7 FOR

*ANF WARR NTFGEDC

# INCS(CARMNYYI122 PRINTER)
#ARPITHVFETIC TRACFE
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#¥TDANGFER TRACTE
FLIGT SAIBRCF POoNGDAM

®EXTT

C

~
¥
-

217 FORMAT(IVI N/ /1 /71777777 7y41%Xy "ESCUELA SUPERIOR POLITFCNICA DEL LIT

1

17

10

1%

4n -

80

20
70

100

1Me

100

NOFEM DRECTSTION
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FOYDORTAMIENTA  NE (N YACIMIENTO . NFL NORORIENTF  FCUATORIANO
SAVETIAN A INVESSCTIAN DE AGUA
PEAL TMTGARINTT, TNRR, IADR
DIMENSTION TIA(1D)

COMMON (PRO{R) 4PRA{S5) sPREWPRESDFNIRVAD
wDITﬁ {242177)

10BALY 3/ //433%,y ' DFEDARTAMENTO NDF GEOLOGIA'13Xs 'CENTRO DE COMPUTACION
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4REGLO oF CINEN DOTOST,/ /953X,y ' CAMPO A
BRIENTE ECHATOR TANNT )

READ {242) (CDRN(I)yT=195) 9 {CPRA(T )T
EARMAT(GF16,8)

READ (254)FS0,V04VAySHT »SAT s FSF » PORO BIBHOTECA FICT
FABMAT (851N, 1) ESPOL
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FﬁQMAT(QFTﬁ 1)
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3
>,
06
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REAVED IS
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CALL KR (SAFPWINNTICY v
FA=1,/DEN ’
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SA=SA+TNTSARNTY

G Th an
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SA=SAT

PRA={ ({CRRN(S)RSA+CPRO(4) I HSA+CPRO(3) IHSA+CDRO{ 2 V*SA+CPROL L)
RMAN=DDREYA /DR ARVA

[F{RMANLA L 1I6AAIINRL1ING S 109

FAR=T .0

anoTOh 7MY

IF(RMAN=E , 121042004272
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© CAPITULO VI
DESARROLLO DEL METODO DE PRATS Y ASOCIADOS

. al Determinacidn de Sw

p
Swp = 1 - Son - Sg.
Sw, = 1 - 0.2360 - 0.007uEAY
gspPOh
Sw, = 0.759

b] Determinacifn de ﬁaléo

So

1 - Swi -~ Sg.

11

So = 1 - 0.1 - 0.05 = 0.875

e) Defenminacién de Kro y Kaw

a

Knro 0.233

- Kaw 0.19%

d] Determinacidn de La Mw-o y Mg-o

Mw-o = K, Mo _ 0.798 x 5.5
Couw Kro T x 0.233
'!f .
-
Mw-0 = 4.67

Deteaminacién de Mg-o

Krg x vo _. 0.0188 x 5.5
Mg x Kno 0.0444 x 0.233

Mg-o = - 0.54
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PRIMERA ETAPA

a) Determinacibn del factor de desplazamiento

r. SWp - Swi

Sg4 - Sge

Fo. _0.759 - 0.72 @ fiL bt

0.2120 -0.005 E por
Eb} Detemminacién de Wiy
Wiy = A = 2,54 x 107"
4F )
WLD = 0:254.

L

e) Deteaminacibn de 2

2

1

7 _ LS Wwip . . o
N jL]. = —‘"H—‘—'f‘f‘l.w
2 _ 121 x 43560 x 0.254 ,
)LT N . + {7 5)2
o 3.14 :
% = 426360.82 + 2,25
n, = 652.96

i
d) Detexrminacidn de Id

4

1d = ‘
” i

in -2 Mw-o Ln (222

: hw %




i e} Deteaminacidén de ny

Si

Id = 4II{WEEQ
Ln(65222é12 (f
1.5 . |
Id = 5
12.15206 + 5.2638
Id = L. o072
17.4158
| CWip x LT x F
7. 7 4D X X
!7.2 = /Lu‘,. + ) T I"['
n,te (1,517 (127 x 43560) x 3.0869 Wip
. v T[
Wip
n 2o (1.5)2, 1127 x 43560} x 3.0869

z : 3.14

n,l= 7.25 + 5181627 Wi

2 %

npl= 2.25 + 5181627 Wip

fg > My
n,l 5181627 W
2 W
] 1)1
hz = 7276.3] {w&D)
2 LZ Wip 2
i] = - ¥ nw

I
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.254
.240
V230
220
L2710
.20
.19
.18
L7
.16
15
.14
.13
12
LI

Do O O oo OO O D DD S D

652,
634.
621,
607.
593.
579,

564.
" 549,
534,
518.24
78
484.
467.
445,
429.

501

~
t

96
71
34
69
71
40
73
67
189
24

76
13
80
70

(121 x 43560) Wip

1678585.9 wzp + 2,25

3.14

+ 2.75

Mwxo Ln {fﬁ)z

)LT > )z,w

t? wip (127 x 43560) Wip
o 3,14

1678585.9 Wiy

1295. 60 (wiy) '/t

g Ln (fl.}z
, A
1305.92 12,1521 5.2638
1115.15 12.0954 5.2638
1091.67 12,0528 5.2638
1067. 6§ 12.0083 5.7638
v 1043.13 11.9618 5.2638

1017.99 11.9130 5.2638
' 992,27 11.86107 5.2638
965.75 11.807 5.2638
936.54 11.750 5.7638
970.52 11.689 5.2638
§81.67 11.625 5.2638
851,71  11.556 5.2638
§20.73 11.482 5.2638
788.53 11.402 5.2638
754,96  11.315 5.2638

|

S o © © ©O OO O © OO O .0 O o =
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Lq

L7211
7325
.7253
L7271
.7291
.7312
734
735
738
.740
743
746
750
.7536
.7575
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5 .
e, - 1, tnt® o L (i‘_w?.Jz I,
0.10 409,70 719,83 11.219 0.7620
0.09 385,66 682,89 17.114 0.766
0.08 366.45  643.83 10.996 0.772
0.07 342.76  602.25  10.863 0.77§
0.06 317.35  557.57 10.709 0.786
0.05 789.70  508.99 10.526 0.796
0.04 259.12 455,26 10.303 . 0.506
0.03 224.40 394,26 . 10.015 5,2638 0.827
0,02 183,22 321.91 9.610 5.7638 0.544
0.01 129.56 . 227.63 §.917 5.2638 0.885
0.009 122.91 215,94 .811 5.2638 0.592
0.008 115.88 ~ 203.59 §.694 5.2638 0.899
0.007 108.39  190.44 §.560 5.2638 0.908
0.006 100.35  176.32 . 8.406 5.2638 0.918
0.005 97.61 160.95 §.224 5.2638 0.931
0.004 1 81.94  143.96 §.001 5.2638 0.946
0.003 90.96  124.67 7.713 5.2638 0.967
0.002 57.94  101.79 7.307 5.2638 0.999
0.001 40.97  71.98 6.614 5.2638 s 1,057

SEGUNDA ETAPA

Finaliza cuando se¢ produce La Lntenferencia de Los ban
cos de agua.

2 | A i
ng nwz i

1t

. 1
Win = —
°oF
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b) Deteaminacidn de Ay

& =
] i

=
i

c) Detemminacidén de g

2'—'

g

2:

g

Z_
P

z‘Lz‘“

3

Z_

/‘Ls_ =

Z_
g

fLS‘—‘

1295.60 [0.3239) /2
1295.60 (0.5697)
737.35

A {1 - Wip x F)

I

{121 x 43560] (1

i
(121 x.43560) [1 - WD x 3.0869)
. .
- 3.14 W
(5270750) (1 - WAiD x 3.0869)
+ A2
3,14 w
(5270760) _ _{5270760) x 3.0869 WiD , , 2
3.14 3.14 w
1675585.9 _ ’

5181627 + &WZ

1676588.4 - 5181626.8 Wip

d} Detemminacién de Id

Id=

i

4

iy

w

1 n,
Ln(fl}z + Mw-o xMog x Ln (3242+ Mw-¢ 2 Ln {L-)2*3-356“L”(£é$"L”[“1)




oo o O O O o © O

WL@ A
. 3239  737.35
.31 721.35
.30 709. 62
.290 697.70
. 280 685,56
270 673.21
260 660.67
.250 647.80
. 240 634.71

TERCERA ETAPA

1.5

268.
352,
419.
477.
528,
575,
619,
659.

85
27

47

21

77

64
01
54

S O O O O O ©O O O
e e s

05604

i1

20
20

944120,
.05 b%‘g‘ﬁg?g 20,
05604 11,72
05604 11.90
05604 12.04

.05604 12,17

20.
20.

a) Del ghdgfico A-3 con La Razén de Movilidad es 4.67

con el factorn de desplazamienio que es 3.0869;

177

1
Ry d
122 12.395 0.49¢8
122 12.932  0.506
122 12.933 0.560
122 12.911 0.599
122 12.885 0.630
122 12.866 0.657
122 12.836 0.682
122 12.80  0.701
122 12,77 0.719

Y

hatlo

La

£a E axeal de barnido en el momento de producinse

ruptfura del agua.

bl

I -
EA& = 0.58

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

rnido en funcidn de agua aumulada Lnyectada, para di-

fenentes razones de movilidad y factores de desplaza-

miento con £y, - 0,58 intercepio La curva A-4 y en-

cuentre que QE-WLD'=

Como 4o =

E

Ar _

0.5%&

WLD

0.58

7.

0
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fw

i
c

c) Pe La figura A-2? La Lnyectividad en funcidn del §Lujfo

fraceional de agua y La razdn de movilidad.

14" = 0.25

d) Detemminacidn de Id

'BIBLIOTECA HET
= ESPOL
1d-
1/1d"+1/20(1+Ma-0 - fw{Mw-o-1) Ly (2:0005785
, /L
. 1
Wiy g o fw=1-fo  1d’ — 1d
, 1d
0.55  0.58 1.0 0.0 0.25 4 0.284
. 0.70  0.66 0.5038) 0.4964  0.33 3.03 0.370
0.80  0.72  0.393 0.607  0.35 7.85 0.390
0.90  0.75  0.282 0.718  0.37 2.70 0.410
1.0 0.775  0.216 0.784  0.381 2.62 0.420
1.1 0.80  0.211  0.79 0.385 2.59 0.425
1.2 . 0.62  0.180 0.82°  0.39 2.564 0.428
1.3 0.835 0.116 0.884  0.418 7,392 0.458
1.4 0.85  0.111 0.889. 0.4 2.30 0.460

0.0003788
/L

i}

Ln - 0.545




1
BBHEEEA L

- 0.0867 (5.67 - 3.67 EHPOL
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CUADRO RESUMEN DE LAS INYECTIVIDADES DIMENSIONALES

Id

1.057
0.999
0.964
0.946

0.931

0.918
0.908
0.599
L 0.892
0.885
0.844
0,822
0.806°
0.796
0.786
0.778
0.772

0.766
6.7620

PARA LAS TRES ETAPAS

1/1d

0.946
1.00

1.037
1.057

. 1.074

1.089
1.101
1.112
1.121
1.129
1.184
1.21¢6
. 1.240

1.256

1.272

i 1.,2853

1.2953

1.3054
7.312

0

0

0
0
¢
¢
0
¢
0

0.
0.

0
0
0
0

0.
0.

0

WLD
L0017
002
L003
004
L005
006
007
L008
.009
.01
02
03
.04
.05
.06
.07
08
09
0




Id

0.7575
0.7536
0.750
0.746
0.743
0.740
0.738
0.735
0.734

0.7312

0.7291
0.7271

£ 0.7253
. 0.7235

0.721]
0.6812

0.657 -

0.630
0.599
0.560
0.506
0.498

0.284

1/1d

- 1,320

1.326
1.333
1.340

1.345

1.351
1.355
1.360

1.362

1.367
1.371
1.375
1.378
1.382
1.386
1.466
1.522
1.587
1.669
1.785
1.976

2.008

3.521

Wiv

011

0.12

0.14
0.15
0.16
0.17

0.20
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30
0.31
0.32
0.58
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1d

0.370
0.390
0.410
0.420
0.425
0.428
0.458

0.460.

L

1/1d

2.702
2.564
2.439

2.380,

7.352
2.336
2.183
2.173

1
1
1.2
1.3
1.4

g =
'piBLIOTECA FIEL
'}EigFWQK
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DEL PERIODO 4

FiN DEL PERIODO 2
RUPTURA DEL ACEITE

- RUPTORA DEL AGUA
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“iNIcio  DEL PERIODO 3. .
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LI e e et et M

CAPA ¢ x &Sw
Kauw K

L34x10

Y O X N X S O O XY

.48x10
.48x10
.48x10
L48xT10
.48x10
.48x10
L48x10
.48x10

L67x10

L3ax1074
3ax107
.34x707*

-4
34x107*
34x107?
.3ax107%
.?4x10_4

671107
67xto?
.67x10”
673107

-4
67x107
67x107
e7x10”?

-4
~4
-4
-4
-4
-4
-4
-4

1p

P S S S

G o MY e e S o

L1147
. 2491
- 4391
L1567
.9067
. 3987
. 8557
L2937

1141
L2491
4391
L1567
L9067
. 3987
. 8557
.2937

L1141
. 2491
.4391
L1567
L9067
. 3987
. 8557
. 2937

2x 3

0.266
0.582
1.027
2.706
4.46-
5.61
6.68
7.20

0.282
0.617
1.088
7.868
4,778
5.94

7,082
§.168

0.41§
0.914
1.611
4,245
6.997
§.803

10,480

12.087

Wiy

0.7

0.2
0.32
¢.58
0.80
1.0
1.2
1.4

0.1
0.2
0.32
0.58
0.80
1.0
1.2
1.4

0.1
8.2
0.32
0.58
¢.80
1.0
1.2
7.4l

Iq

0.762
0.731

0.495 4

0.284
0.39

0. 42 BIBLOTECA FICT

0.428
0.46

0.762
0.731
0.498
0.284
0.39
0.472
0.428
0.46

0.762
0.731
0.49%8
0.784
0.39
0.42
0.428
0.46

ESPOL

411.84 |

347.65

0.0

8157.6

§569.44

§917.12

oa it

0.772

0.039

0.033

P N~ S S

184

Tdx9

.588°
564
. 384
.219
L3010
. 324
. 330
. 355

.029
028
L0719
L0117
015
016
L0766
L0179

[ S e S <o S e S cuc S S o SR o

025
024
L0716
L0093
L0128
L0138
L0141
0.015

S e S S 9o
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i mem mmd emk med mad el med

.084x10
.084x70°
L084x10°
.084x10°

.97x70°
L97x10
.97x10°

4
4
4

97x10° %

L97x10

4

.97x10'4

L97x10
L97x10”

q
4

Q) DD ea e P O D O

tv 2 x 3

L1471 0.718

L2491 1.569
.43911-2.766
L1567 7.287
.9067(12.012
.3987|15.111
.8557(17.99¢0
.2937120.750

J11414 0.1236
L2491 0.2700
.4391{ 0.4735)"
.1567) 1.253
.9067] 2.066
5987, 2.600
85571 3.095
17937| 3.570

1741| g.224
24911 0.490
4391 0.865
1567] 2.278 |
.9067| 3.756
.3987{ 4.725
.8557| 5,625
.2937| 6.486

Wiy

0.767

0.73%
0.495
(.284
2.39
0.42

0.428

0.46

0.764

0,731
0.495

0.284
0.39
0.42
0.428
0.46

0.762
0.73]
0,498
0.284
0.39
0.47
0,478
0.46

KawxK xh

1104.84

9453.50

10558. 64

[N~ e MR . S . O = O T

Dot o O

= = == T = |

ol ~

037

037
.037
.037

L037

. 037
037
037

L0133
L0133
L0133
L0133
L0133
L0133

L0133

L0133

1046
1046

L1046
L1046
L1046

L1046

L1046
L1046
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Tdx9

0.028

0.027
0.018
0.010
0.014
0.0155
0.0158
0.0170

0.0101
0.0097
0.0066
0.00377
0.0057
0.0055
0.0056
0.0061

0.079
0.076
0.052
0.029
0.040
0.043
0.0447
0.0481
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©®  sua

0.12. 0.6  0.030  0.026  0.051  0.81  0.011 1.
0.5  0.58 0.0285 0.024° 0.029  0.74  0.0064 1.
1. 0.38 0.02  0.026  0.0275 0.4  0.0042 0.
Y9503 0.016 0.017  0.007  0.37  0.007 0.
7 0.26 0.0135 0.0156 0.023  0.31  0.0049 0.
3 0.24  0.0118 0,015  0.017  0.35  0.0054 0.
5 0.3 0.152  0.15  0.0115  0.46  0.0068 1.
L 0.3 0.0175  0.0165 0.017 0.52  0.0076 0.
15 0.4 0.0 0.018 0.016 0.6 0.0085 1.
20 0.405 0.021-.-0.019  0.017  0.64  0.0085 1.
DETERMINACTION DE FLUTO FRACCTONAL
1d
84 = EEL
, T
Tpdd | Ap A (p Aty Altp A ltp Altp Altp Al BBIBTICABET A
=0.12 1=0.50 | 1 [1.5 iz 3 15 1§ 1ESRHO
861 0.40 |0.395 [0.40 p.40 0. 415 fp. 040 %g%o.ig 0.37 | 0.364
6§ 0.020 { 0.019 |0.002{0.021 |0.217p.029 l0.021 |0.018| 0.078 | 0.018
66) 0.017 | 0.016 10.00270.023 |0.025.023 [0.13 |0.017| 0.016 | 0.017
84| 0.020 | 0.019 |0.002q 0.036 [0.036.026 |0.a7 |0.077] 0.075 | 0.015
681 0.054 | 0.504 |0.512] 0503 |0.5030.4512]0.418 |0.55 | 0.56 | 0.576
84 0.007 | 0.0043 0.005|7000570.00553'.335?20.01 0.01 1 0.015 | 0.015

|

498
4655
9377
7342
622

6397
100

9326
0625
1108
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Para tas capasque estdn pnoduCLEmMy @a§4ze Y agua el
ES

brocedimiento panra hattan 64 neépact4uo e el siguiente:

al Utilizar (1) para fa capa en mencibn
b) Con este vaLon de £p hallo et Wip (grdfico A-6)
c) Con el Wip encuentno Fo (grdfico B)

d) EL §lujfo fraccional para ‘esta capa es = ﬁﬂ_ﬁqléé

Idt
Ef: Para La capa # 1
t = Yalor tp Kw §
qu. (Swp - Swy) ,
La capa (1) ziene:
P = Varon promedio
Swo = (Swp - Swi]
3
ij' = Vaf.ofl.
+ - 3 x Kwj = 3. 2060 x 0.79s x 1074 - 1.27

SlSwp-Swi) .15 (0.639)
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Para La capa # 5 en el casifleno donde se produce
agua y petriéleo. EL §Lujo fraccional de agua y de pe-

tréleo respectivamente 4e encuentra,

t = .
TP pgeTec RET
, ESPOL
e . 3% 107° x 357 x 0.198
! 0.12 x 0.639
fo = 0075 x 0.35 .
0.6392 '
fw = 0.547 - 0.0958 = 0.4517

Segdn La obsenvacién de Los §lujos fracelonatles en
Las capas ?,3,6 son bajas he considenrado que en Los ca
sLltlernos agua-petnéleo ‘debe de hallarse solamente uh va

Lon cornespondiente al agua fw = %g% .

Cuando Las capas producen agua Yy pefrndleo debernd e-
XL8ELN un Limite hasta que produzea dnicamente petréleo

y esle se halla de La siguiente forma:

al De fa tercera etapa con Wip = 1.4 Le cornresponde 0.111

de fo.
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b) Con Wip = 1.4 hallo el £p = 3.3

c} Escojo Los Limites
Capa [6) & = 3.3 x 2 ASWp=Swil _ p oy 1077
Capa (5) £= 3.3 x 1.084 x FFE = 3,57 X 10-4

: BIBLIBTELA Rl |

Capa (4} £ = 3.3 x 6.30 x fﬁsﬁ&3§”2£a79 x 10°*
Capa (3) £ = 3.3 x 3.7 x 10°% =12.14 x 1074
Capa (2] £ = 3.3 x 2.48 x 10°% = 8.18 x 107*
Capa (1) - £=73.3 x 2,34 x ro'4_ 2 %12 x 07

CALCULO DEL AGUA INVECTADA ADIMENSTIONAL TOTAL Wipz.

¥

_ .
Wipe = /[;dt x tp
. o .

Podemos Antegrarfo de una manera grdfica

1 ‘o

K rom
tp = (Valores sacados de x Kw_prom

La Fig.' )+ bprom (Swp ~ Swy)

n Kwg hi Kno
(Valores sacados de 4=l ht

-

£=1

———7ET——(&%meU

S
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10163. 34
i = (Valornes sacados de X 47
[ La Fig., ) 7. 424
47 {0.639)

) ip = (Valores sacados de x
P ta Fig. |

ty = 0.72 x 1074 x 2142.38 = g%ﬁﬁﬁ@éaﬁtio'

= 0.5 x107% x 2142.38 - 10E5RGY 4

4

tp
Cty= 1 107 xo2man38 = 2142.35 1 1070
Lty e 15 w10 x2mzss = 3213057 % 107
ty="2 x 1070 x 2142.35 - 4284.76 x 107
| ty= 3 x10x 219038 - saz7.14 x 1074
‘ tp= 5 x 107 x 214038 =10771.9 x 1074
ty= & x 107 x 214238 -17139.04 x 107
ty= 15 x 10 x 2142.38  -30135.7 x 1074
. -4 - -4

=20 x 10 " x 2142,38 =42847.6 «x 10

Idt = 1.498

Tdt = 1.4655 |

1dt = 0.9377 ,
Idt = 0.7342

Idt = 0.622 1 o

Idt = 0.6392

Idt = 1.10

Idt = 0.9326
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CAPITULO  VII
DISCUSION DE RESULTADOS

EL Yacimiento FINDI ha s.do sometido a un proyecto
de necuperacidn secundariaq basdndose en Los wmétodos de
Cralg y Prats Los cuales dan hesultados

eldn, obsenvdndose el tiempo en que se

tura para diferentes Zasas de Lnyecedidn [Craig
mo Lambién La influencia de La eéinatigwggggggpée di-
cho yacimiento.

Segin el andlbisis de Los registhos eléetnicos y de
Las conrelaciones ya nealizadas en fa Direcedidn General
de Hidrocarburos se ha podido obsenvar una discontinud
dad en £os eopesonres y porn ende variaciones de porosd
| dades y de Aaiu&acioneé.mdé marcadas en el nonte que
en el sun del yacimiento. v

Para desarrollan. el método de Prats se ha wtiliza-
do propiedades promedias ya sea como porosidad, permea
bitidad absoluta, Los cuales dan una tmagen nrelaitiva de

I
oA

La prediceitn.

La galta de informacidén especialmente de Las mues-
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CAhas de muy pocos pozoes nos delimiifa el métode.

EL método de Craig al considerar un sistema Lineal
U La no existencia de eét&atéﬁicaaién hace delimitar-

Lo también.

Las cunvas de permeabilidad refativa\$

£370%

tadas medianie La subrutina cientifica Mincu (mfnimocug
j RIBLIOTECA FL!
drado) con La ginalidad de hallar Los coefigientes de di

chas curvas.

EL programa utiliza una subrutina Ka para el cdlou-

Lo de La prdimenra denivada de §Lujo fraccional.

En el método de Prats el yaedmiento ha sido conside
rado que se halla formado por seis capas Las cuales han

sido ondenadas segin La permeabilfidad absoluta.

Del andfisis def método de Cradlg para una tasa de
Linyecceldn de 4000 (bblLs/dia) Zomando La unidad def mode-

Lo de 121 aches.

- RELACTON AGUA-PETROLEQ de haber producido por el espa-
cio de 12.88 meses en el Vacimiento FINDI, Los pozos e

mienzan a producdir agua y petrlleo y esta relaciln em-
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pieza a incrementarde con of Liempo.
EL valorn mdximo aleanzado es de 12.7 (RAP) a tos 2

anos 5 meses Lo que nos indica que por cada barnilf de

petrileo producido se producen 17.7 barjtlites de agua.

PETROLEC PRODUCIDO. La Zasa de produce petfréleo

£
en el momento en que se produce La nupﬁmﬂﬂm%ijﬂta

ESPOL
3542.9 BblLs/dia.

EL volLumen de petnéleo producido incrementa con ol

Aranscurnin del tiémpo a 8.5 x 106 BbLs.

AGUA TNYECTADA. La tasa de agua Lnyeclada es fifa pon
pozo 0 dea que durante el programa de recuperacidn se

o cundaria es mantenida constante.

! - - fla:
EL volumen dé agua <inyectada acumulativo mdximo es

de 3.5 x 707 Bbls,

AGUA 'PRODUCIDA. En el momento en que se produce La rup
turna el agua producida es ceno y Luego empieza a inchre

mentfar a un valonr miximo de 1.4 x 106 Bbis.

La Relacién Agua-Petréleo es baja incrementdndose eon

el Zlempo aleanzado a Los 2878 dias un valor de 0.31.
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- EL volumen de Gas producido acumulativo es 1.37 x 106

Bbis.

- La auptura se ha producido a Los §1 dias.

- EL volumen mdximo acumulativo de petnd

agua producida hespectivamente es de 7

] :
107 BbLs. - BIBLIOTECH FICT
Q ESPOL

il




CAPITULO VIII
CONCLUSIONES 'Y  RECOMENDACIONES

VITI.7. CONCLUSIONES

- Una tasa de inyecedlbn de 4,000 BbL/dia nos determina

BIBLIOTECA FIEY
;= Una Zasa de dinyeccidn de 10.000 Bbls /digapiydetenmd

ha que La-ruptura se produzea a Los 5 meses y una ta

sa de produceddn de petnbleo de 8857.3 Bbis.

!f‘ De Los dos phrnrafos anferiores concluimos que siem-
pre va a quedar peirdleo en el yacimiento, Lo que.  nos
hace pensar que el barrido no es total debido a Las va

" ndacdones de pemmeabilidad y de Las caracteristicas pe

N thofisdlcas en genenal. -
f n‘"

i Prats es el método mds exacto cuande se tiene toda La
Anformacddn requendida pero en nuestro caso se analizé

solamente de 3 " pozos de dicho campo de Los cuales
Z de ellos no reflejaban La realidad de La zona porque
Los disparos enan ennaﬁoa_y por ende La Zoma de Lasmues

thas.

SdLo en base de F-21 pude generalizanr para todo el
yacimiento Lo que no es cercano a La realidad deseada. De
Los demds pozos no exdiste Linformacdén.
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RECOMENDACTONES

Efencer companaciones entre 2os nesultados para einco
pozos, siefe y nueve pozos en especial en el estudic
econdmico donde juega papel Lmporiante La Lnversidn y

La ganancia de un proyecito..

Realizan un esitudio de porosidades y penme biLidades
i:‘:j"ynﬁa AT o

j Q
tanto al nornte como al sur de dicho campo s

forma disefian Los §iltrnos de refencién dﬂmﬂuﬁ&ﬁ&%nto.
ESPOL

Realizar una ftoma exacta de Las muestfras para que de
eda forma no tenern datos afefados de La nealidad {ob-

dervacdidn de Los datos y de Los negistrnos eléctricos).

Realdizanr trhabajos experimentales con muesthas de nues

tho yacimiento obsenvando el desplazamiento como Fam-

bién La avidez de La formacibn en acepiar dicho glui-

i ] )
do. b

Dividin el yacimiento en secciones Y realizarn La pre-
dicedlbn del mismo ya que existe heterogeneidad en Za
formacidn provoeando asi La variacidn de diferentes m

Admetrhos.




MONOGRAMA

SIMBOLOGIA FORTRAN

uw/uo RVWO = Relacibn de viscosidad tanto del agua
Y peirbdleo.
A ESP =  Edpaclamiento deﬂ.anneq
¢ PORO = Porosidad
AS INTSW = Iné&emento de saturacd
‘ qw TIA = Tasa de Linyeccidn de B@WQU%ﬂm
f : ESPOL
v VAT = Volumen de agua inyectada
At INT = 'Intgkuaﬁo de tiempo
AT TOLE =" Tolerancia
h ESF = Ebapeson de La formacién
Sw SA = Satunracidn de agua
Ka KRS = Pemmeabilidad relativa al agua
KRé =  Peimeabdlidad rnelativa al petréleo.
{3 fw/3Sw) FPW =  Primena denivada de §Llujo fraceional
" eon hespecto al agua. !
fw - FW - = Flujo fgraccional de agua
Mw-¢  RMAO = Razén de movilidad - Agua - Petadleo
Vip . VPIN = Volumen poroso inyectado '
T TEPO = Tigmpq
Np PEPR = -Pzindzeo Producido
RAP REAP = . Relacidn ~ Agua - Petrdleo

go TPO = Tasa de produccidn de petrdleo
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Fracedldn de petrbleo producide

Intervalo de petnéleo producido

Factor volumétinico de La f{ormacibn.
A}

Facton uoﬂuméthico_d £

Espeson de La formacqiuss

Eficiencia areal a %ﬁnﬁﬁfﬁﬁﬁa
Viscosidad def Agua ESPOL

Viscosddad del petrdleo

i
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APENDICE A-1

INVECCION DE AGUA
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A?. ¥
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SATURACION DE PETROLEQ RESIDUAL

AL PRODUCIRSE EL ABANDONO
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APEADICE A-2

DISTRIBUCION IDEALIZADA UE LOS FLUIDOS EN EL YACIMIENTO
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APENDICE  A-3

DERIVACION DE LA ECUACION DE FLUTO
FRACCIONAL

Considerando La formacidn homogénea saturada con
petrnéleo y agua connata, sometida a La ingecceibn de fLul
dos a una tasa qp. La arena tiene una Longiltud, L, d4-
hea secedlonal thansvensal, A, y esitd inclinada un angu-
£o B con nrespecto a un plano honizontal, considerando ol
dngulo positivo buzam&gnto arniba, y aplicando La  fey

de Darcy a cada una de fLas

/. T BB T

v O Aesdon

Las vefocidades tanto panra Las fases peinéleo y agua

en cualquier punto del sistema son:
»
Kx Kro 60 _ _ K x Krg (BPO + 00 senB) 3-1
o % Ho X

Vo = -
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Kxkw  Oow _ Kxkw 9P
How X W 9 X

Vw = +Pw  senB) 3-2

La presibn capilar nelaciona Las presiones en La fa

de mofante (agua) y en La fase no mofante (petndleo).

Pe = Pw ~ Py | 3-3

Yy esta se puede difenenciar parcialmente con hespecto a

La Longitud.

— 3-4
3 x 3 X 3 X
BIBLIDTECA FICT
Reemplazando (3-4) en {3-1) oBESMELE
Vo = - KX.KfLO {apw-_apc p*f’O;{SQVla} 3._5

¥

tg ). ¢ X

Las ecuacdiones (3-2) y (3-5) pueden combinarse para e

Liminar SPw asi:
X
De (3-2): .
@.Eﬂ: —M ‘DWg{SQVl o 3.4
dx K x Knw
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dPw__ Vo He . 3Pc

dx K x Kno 38X

- Rg Send 3-7

Tgualando Las ecuaciones [3-6) y 3-7)

_Vw ww -Pw g Sen @ = - Vouo P? ﬂﬁJSSeng
K x Krw : K x Kho X
_Vw M w , Vowo | 2 Pe tPwg SenB - py g Sen B
r K x Krw K x Kao oxX '
. 3
o Yw e Vouo _ 3P GPw -p o) SenB8 3-3

K x Knw K x Kro | 93X

;o Considerando §luidos Lncompresibles

Ve (velocdidad total) = Vw + Vg 3-9

¥

Muﬂtipﬂiéanda ambos miembros de (3-9) pon Ho/K x Kno
l‘ .'.
Vi wo | Vw¥o Vo g
K x Kno K x Ko K x Kuo

Reemplazando {3-10} en (3-§).

Vw Ww Ve vo Vw mo _ 2 Pg

K x Kaw K x Kno K x Knro 3 X

+ @(pw ~-PglSen o

Ve BW ., __mo ., Vgwo _ 9P

_ . + p afSen a
K x Krw K x Kro K x Kno 3x
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v 7
Vi | 2 + “0___} -_»_"’.I}.,f_g__.. {a_il%-f ApgSg_yL or.)3-”
K x Kww K x Kno K x Ko X

Despefando La velocidad del agua, Vw, de (3-711).

Kﬁfﬂ___ - fPe +38pSen o)
Hi + Ho
K x Kww K x Kno

Multiplicando y dividiendo el segundo miembro de {3-12)

poL K x Kro Yy sabiendo que Ko = K x Kno
Vg o
1 - Ko 48P hpgsens )
Ve wo 32X
W = -
W X K x Kro . Mo X K x Kro
K x Knw Ve Vo K x Kro Veko
! ¥
Siendo:
Vw
W = —.
6 vz
finalmente:
1 - Ko e t4bp Sen o)
V¢ Wo X
fw = 3-13
1 ¢+ HW Kro

Ho Krw
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APENDICE A-4

ECUACTON DE VELOCIDAD DEL FRENTE DE
INVASTON

Ecuacidn de La velocidad del frente de invasién in-
volucra solamente 2 suposiciones: (1) No hay comunicaciién
de masas enitre Las fase;y(?2) Las fases sonincompresibles.

Ademds se estd inyectando §Luldos a una tasa qxt-

EL volumen de agua en el elemento send:

%

Vw = A AX b Sw 4

y el cambio de este volumen de agua con hespecto al

Liempo Sernd . Lgual a:

.
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dvw = _E* (AAX ¢ Su)
dit dit
4-7
= Ady (98w
Cdt X

Dicha vaniacibn de volumen con respecto al Liempo pue

de obtenense como sigue:

; dVw qw - qw + | 4-3
' di
‘ . BIBLIOTECA HCT
' ESPOL
Tgualando (4-2] gy (4-3)
dSw dqw
AgaX (—=Z) = qw - qw - (9% Ay
ey ? dx
4-4
Ap (E59) . (dgw, 4
dt X dX z N

'

Pero: qw = fw gz

Como La ftasa de flujo total qt, es constfante se puede

esendibin, denivando con respecdo a La distanciq:

(249) - ge (2w ) 4-6
dx dx

Sustituyendo #-6) eon [4-4) y despeiando (Egﬂlxcminnwmm:

dz
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[dSw . gt ( dfw ]

4y .

dt X Ad dX

E

Siendo La saturacién de agua Sw, funcidn de disitan-

ela X, y de tiempo .

Sw = § (X, %) 4-5

Diferencidndola:

(aSw dxX + | aSw

dSw = (=24 oWy - 4-9
Wbkt o ufificancr
ESPOL
Como queremos aonoée& el avance de un plano de satu-
racddn constante, Zenemos que dSw = 0,
Wy x4 (330 el g 4-10
X # LS ¢
(35W)  gxow - BSW gy d-11
X t . o1 X
ox £ gr SW ot X
Sustituyendo (4-7] en (4~12)
(4w dX, gt dfw 4-13
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despefando {i5 ) en (4-73)
dt Sw
(ﬁﬁ] - 9%y dfw ] Eﬁw_) 4-14
dt Sw A dX £, dSw *
Vaw = (i)_(,) = 9t { iﬁ_"ﬂ 4-15

dt Sw - 4y dSw %

Esla ecuacdidn (4-15) nos peamite obifener La' velooidad
de avance de un {rente de saturacidn Sw, 544 se conoce La
curva de §lujo ﬁmaccéomdﬂ, puede caleularse La tangente

a dicha curva a una saturaciébn deferminada.
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APENDICE A-5

DETERMINACION DE LA SATURACION DE AGUA EN EL
FRENTE

SL\)K

xSuwy

Swy Jom— e e __...__-“T
r‘ s} B 5, et .
DOL
EL agua Lnyectada: qt x % ES¥ 5-1
Agua cumulada en el esthato:
SWm
Ni XSwx {Swx - Swi} +/f XSw d Sw S 5.2
Swx .

L v

Ecuacidn de avance del frente

. gt x i’( 3 fw )

" XSwx 5-3
Ad asw s Sw
gt x £ 94w
XSw = & S Ly 5-4
A o dgy tr SW

Como el agua Linyectada es igual al agua acumulada,

Lgualando (5-1) y (5-2}.
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- Swim .
gt x © = A¢[X8wx (Swx - Swi) +/ XSw d SwJ 5-5
Suwrx

Susfituyendo (5-3) y (5-4) en (5-5)

' Swm
, It | 4w
i gt X T, fw (Swx - Swi) - = D) d Sw]
: Simpligicando:
Bidivicoa FL
. om T {‘
_ (3w oy 3 fw d Sw~ 5-6
P= ‘g;; !, s 150X - Swd) + wa‘m)z, Su
Sum = 1.0
Swx = fwx
1= e (s - suwd) + [ d .
= (24 wx - Swi) + w
BSW rt, Swx * ﬁMJx
o Abw . (34w
7 = Swx { 282 ) - Swi |: ) + 1 - fux
sqy e Swx T agy L Swx
: - AW
3 fw = Swii (S = Fuwx
Swx fasw )/t, Surx aSw /t, Swix
(24w Sw
e - Swt. {agw} ti X s fux
(aﬁw (Ei“i ]
Agw 'L, Swx asw 'L, Swx




Stox

Swi +

fx

pw

35w )/t, Swx

37
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