PROYECTO INTEGRADOR PROFESIONAL

Universidad Nacional del Comahue — Facultad de Ingenieria

N

<

o)
4}

5.

3 3
<

fcl

2, %

2 &

70N

19772

“Estudio sobre la Recuperacion Mejorada de Petréleo sobre Berea
Sandstone, aplicando la teoria del desplazamiento lineal en Recuperacion
Secundaria y conclusiones de Heesong Koh en Recuperacion Terciaria”
Autores
Fernandez Meier, Sofia
Pi, Gimena Eliana

Director

Mg. Abrigo, Sergio A.

Ingenieria en Petroleo
Neuquén Capital — Argentina

2023




INDICE

RESUMEN
ABSTRACT
AGRADECIMIENTOS
Agradecimientos individuales
1.INTRODUCCION
2.GENERALIDADES
2.1 Introduccion
2.2 Permeabilidad
2.2.1 Permeabilidad Absoluta
2.2.2 Permeabilidad Efectiva
2.2.3 Permeabilidad Relativa
2.3 Ley de Darcy
2.4 Saturacion
2.4.1 Saturacion de Petroleo Residual, Sor
2.4.2 Saturacién de Agua Critica, Swc
2.5 Fuerzas Capilares
2.5.1 Tension Interfacial y Tension Superficial
2.5.2 Humectabilidad
2.5.3 Presion Capilar
2.6 Tipos de desplazamientos inmiscibles
2.6.1 Tipos de desplazamiento
2.6.2 Mecanismos de desplazamiento
2.7 Flujo Fraccional
2.7.1 Teoria de desplazamiento (Teoria de Buckley y Leverett)
2.7.2 Ecuacidn Simplificada
2.7.3 Curva tipica de flujo fraccional

2.8 Movilidad

iv

\%

vi

vii

9

10

10

10

10

10

10

11

12

13

13

13

13

14

14

14

15

15

16

16

17

18

19

i

Gimena Eliana Pi - Sofia Ferndndez Meier



2.8.1 Razdn de Movilidad
2.9 Ecuacién de avance frontal o ecuacion de velocidad del frente de invasién
3. ENSAYO DE RECUPERACION SECUNDARIA - Inyeccién de agua
3.1 Introduccion
3.2 Analisis de los datos de ensayos disponibles
3.3 Ajuste de las curvas experimentales
3.3.1 Ajuste experimental para la curva de Presién
3.3.2 Obtencidn del Tiempo de Ruptura
3.4 Determinacion de Permeabilidades Relativas - Método Gonzalez-Prado
3.4.1 Determinacion de las Permeabilidades Relativas
3.5 Determinacion de la curva de Flujo Fraccional
3.6 Determinacion de la curva de Avance Frontal

3.7 Conclusiones

4, ENSAYO DE RECUPERACION TERCIARIA - Inyeccién de agua aditivada con polimero

4.1  Introduccién
4.2 Descripcion del Ensayo de Inyeccion de Polimero
4.2.1 Experimento realizado en el Laboratorio de Petrofisica (CEPCom).
4.2.2 Descripcion del Trabajo de Heesong Koh, experimento n° 4[11]
4.2.3 Analogia entre los datos de los experimentos
4.3 Determinacién de la Permeabilidad Relativa
4.3.1 Procedimiento para curvas de permeabilidad relativa de nuestro ensayo
4.4 Determinacion del Flujo fraccional
4.4.1 Procedimiento para hacer el grafico de flujo fraccional nuestro
4.5 Tiempo de Ruptura
4.6 Corte de Petréleo
4.7 Conclusiones de los resultados
6. CONCLUSIONES
ANEXO

Anexo I (seccion 3.3)

19

19

22

22

22

29

29

32

33

34

36

39

42

43

43

45

45

46

47

47

49

49

51

53

53

54

56

58

58

ii

Gimena Eliana Pi - Sofia Ferndndez Meier



Anexo II (seccion 3.3) 62

BIBLIOGRAFIA 65

iii
Gimena Eliana Pi - Sofia Ferndndez Meier



RESUMEN

En el siguiente trabajo se desarrolla el método de recuperacion mejorada, comenzando con el
proceso de inyeccion de agua, sobre una Berea Sandstone, aplicando la teoria del
desplazamiento lineal, para evaluar cuanto petroleo se puede recuperar, y se concluye sobre el
comportamiento esperado de la inyeccion de polimero realizada sobre la misma Berea, al
alcanzar la saturacion de petroleo irreductible, a partir del estudio propuesto por Heesong Koh,
en su disertacion (2015).

Se logra lo propuesto para la inyeccion de agua por medio de la utilizacion de las propiedades
caracteristicas de la muestra, de los fluidos empleados y de los ensayos realizados. Elaborando
las curvas de permeabilidad relativa, a partir del método analitico Gonzalez-Prado, la curva de
flujo fraccional y ecuacion de avance frontal se llega a la cantidad de petroleo recuperado. Y
como corolario de esto se presentan los graficos del avance del frente de invasion de la
inyeccion de agua y de la cantidad de petroleo recuperado.

Para la inyeccion de polimero, al contar inicamente con una medicion inicial y otra final, se
tomara como referencia para el analisis el estudio propuesto por Heesong Koh, en el cual, en
uno de los ensayos realizados, analiza la recuperacion de petréleo sobre un mismo plug luego
de una inyeccion de agua, y, posteriormente, analiza una inyeccion de agua seguida
inmediatamente por una inyeccion de polimero, siendo este Gltimo un ensayo de caracteristicas

analogas al ensayo estudiado en el presente trabajo.
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ABSTRACT

In the following work, the enhanced recovery method is developed, beginning with the water
injection process, on a Berea Sandstone, applying the linear displacement theory, to evaluate
how much oil can be recovered, and it is concluded about the expected behavior of the injection
of polymer on the same Berea, upon reaching irreducible oil saturation, from the study
proposed by Heesong Koh, in his dissertation (2015).

The proposal is achieved through the use of the characteristic properties of the sample, the
fluids used and the experiments that were carried out. Elaborating the curves of relative
permeability, using the Gonzalez-Prado method, the curve of fractional flow and frontal
advance equation, arrives at the amount of oil recovered. To sum up, are show the graphs of
the advance of the invasion front of the injection of water made and the amount of oil
recovered.

For polymer injection, as there is only one initial and one final measurement, the study
proposed by Heesong Koh will be taken as a reference for the analysis, in which, in one of the
tests carried out, he analyzes the recovery of oil on the same plug after a water injection, and
then, he analyzes the recovery of oil after a water injection followed immediately by a polymer

injection, this last test is the one with similar characteristics to the test studied in this work.
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1.INTRODUCCION

En el desarrollo hidrocarburifero de yacimientos convencionales generalmente se empieza con
la recuperacion primaria donde se utiliza la energia inicial del reservorio, y cuando esta energia
no es suficiente o no es econémicamente rentable su produccion se procede a inyectar gas o
agua pasando asi a la recuperacion secundaria. Una vez que se ha recuperado el petréleo por
métodos primarios y/o secundarios, se busca utilizar nuevas tecnologias para continuar con la
extraccion de petroleo residual. Para lo cual se recurre a la implementacion de técnicas de
recuperacion terciaria (EOR) para poder recuperar el petrdleo residual pero su aplicacion se ve
limitada por la rentabilidad que se requiere para su explotacion comercial.

Para la extraccion de petroleo mediante la recuperacion secundaria, se utilizan pozos inyectores,
los cuales se colocan segun arreglos predeterminados de pozos, el més utilizado era el arreglo
de cinco pozos, aunque en la actualidad con el avance de la tecnologia se utilizan los pozos

adyacentes disponibles como inyectores [11,

Salida
de agua
y petréleo

Figura 1.1: Esquema del desplazamiento de petroéleo por agua
en los canales de flujo (Segtn Clark) ™

En la Figura 1.1 se puede observar que la inyeccion de agua ayuda a la produccién de petroleo,
ya que lo desplaza y va tomando el lugar que éste ocupaba.

Los métodos EOR basados en la utilizacion de polimeros tienen como objetivo modificar la
viscosidad del agua y asi mejorar la relacion de movilidad, viéndose esta favorecida para la

recuperacion del petréleo remanente.
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2.GENERALIDADES

2.1 Introduccion
En este capitulo se presentaran algunos conceptos, tanto de propiedades de los medios porosos
como nociones asociadas al proceso de inyeccidn, cuyo entendimiento es imprescindible para

el desarrollo del trabajo.

2.2 Permeabilidad

La permeabilidad (k) es la capacidad del medio poroso para dejar pasar los fluidos a través de
él. Matematicamente se expresa por la ley de Darcy y es una medida del grado y tamafio en que

los espacios porosos estan interconectados [,

2.2.1 Permeabilidad Absoluta
La permeabilidad absoluta (kass) €s medida de la conductividad cuando el medio esta saturado

unicamente por un fluido monofasico.

2.2.2 Permeabilidad Efectiva

Se define como la capacidad que tiene la roca para permitir el movimiento de un fluido cuando
la saturacion de éste sea menor que el 100%. Esta propiedad se designa como ko, kw Yy kg, que
representan la permeabilidad efectiva al petrdleo, al agua y al gas respectivamente.

La permeabilidad efectiva de cualquier fluido del yacimiento depende de la saturacion y de las

caracteristicas humectantes de la formacion [,

2.2.3 Permeabilidad Relativa
Cuando dos o més fluidos fluyen al mismo tiempo en el medio poroso, la permeabilidad relativa
de cada fase a una especifica saturacion equivale a la razon entre la permeabilidad efectiva de

dicha fase y la permeabilidad absoluta, es decir:

k., = ';—" (2.1) Permeabilidad relativa al petroleo
ki = "’T‘” (2.2) Permeabilidad relativa al agua

kg = %", (2.3) Permeabilidad relativa al gas

10
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donde kr, kw Y Krg SOn las permeabilidades relativas al petréleo, al agua y al gas
respectivamente, k, la permeabilidad absoluta, ko, la permeabilidad efectiva al petroleo a una
determinada saturacion de petroleo; kw, la permeabilidad efectiva al agua a una determinada

saturacion de agua; y Kg, la permeabilidad efectiva al gas a una determinada saturacion de gas
[2]
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Figura 2.1: Comportamiento tipico de las permeabilidades relativas en un sistema agua-petréleo
3]

2.3 Ley de Darcy
En 1856 Darcy investigd el flujo de agua a traves de filtros de arena para purificacion de agua,
arribando, como resultado de sus interpretaciones, a la ecuacion:

Q =kA % (2.4) Ley de Darcy

Donde Q representa la tasa de volumen de agua descendiendo a través de un sandpack cilindrico

de éarea transversal A y longitud L, con hy y hz las alturas del manémetro colocado en la cara de

11
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entrada y en la cara de salida del sandpack. La constante de proporcionalidad que se encontrd
es k, conductividad hidraulica, una caracteristica del sandpack.

Investigaciones posteriores sobre la Ley de Darcy, encontraron que ésta podia ser extendida a
otros fluidos y a flujos inclinados. La forma generalizada de la Ley de Darcy, como se presenta
en API Code 27, es:

= —5(2—}; % % X 107%) (2.5) Ley de Darcy

s = distancia en la direccidn del flujo, siempre es positivo [cm],

vs = velocidad aparente de Darcy, es igual al volumen de flujo a través de una unidad del &rea
del medio poroso, en unidad de tiempo a lo largo del camino de flujo en la direccién s, [cm/s],
z = coordenada vertical, considerada positiva hacia abajo, [cm],

p = densidad del fluido, [g/cm®],

g = aceleracion de la gravedad, 980.665 [cm/s?],

dP/ds = gradiente de presion a lo largo de s en el punto al que refiere v [atm/cm],

w = viscosidad del fluido, [cP],

k = permeabilidad del medio, [Darcys].

Esta forma generalizada, puede simplificarse, para un Flujo Horizontal, en Régimen
Estacionario, tasa de flujo uniformemente distribuida sobre la cara de entrada, medio saturado

al 100% por un fluido incompresible, como la ecuacion que se presenta a continuacion:

v, = % = —Ej—i, (2.6) Ley de Darcy para Flujo Horizontal I,

2.4 Saturacion

Para estimar la cantidad de hidrocarburo presente en un yacimiento, es necesario determinar la
fraccion del volumen poroso ocupado por cada uno de los fluidos presentes. Esta fraccion es
precisamente lo que se denomina saturacién del fluido. Matematicamente, esta propiedad se

expresa por la siguiente relacion:

volumen total del fluido

, (2.7) Saturacion del fluido 21,

Saturacion del fluido =
volumen poroso

12
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Es decir, la saturacién se define como la fraccién, o el porcentaje, del volumen poral ocupado
por un fluido en particular (petréleo, gas o agua).
Por definicion, la suma de las saturaciones de los distintos fluidos presentes en un medio poroso,

equivale al 100%, por lo cual:

Sg+ So + Sw =1, (2.8)

Si se considera que la cantidad de gas presente en la muestra es despreciable,
So + Sw=1(2.9) 2.

2.4.1 Saturacion de Petroleo Residual, Sor

Durante el proceso de desplazamiento del petrdleo crudo por medio poroso por inyeccion de
agua o gas, habrd petroleo que no logré ser desplazado, y puede ser caracterizado
cuantitativamente por un valor de saturacion mayor a la saturacién de petroleo critica
(saturacion por encima de la cual la fase de petréleo comienza a fluir). Este valor de saturacién
se denomina Saturacion de Petrdleo Residual, Sor 121,

2.4.2 Saturacion de Agua Critica, Swe
La Saturacion de Agua Critica se define como la saturacion de agua maxima a la cual la fase de

agua permanecera inamovible [,

2.5 Fuerzas Capilares

2.5.1 Tension Interfacial y Tension Superficial

Es una propiedad de la interfaz entre dos fases inmiscibles. Cuando ambas fases son liquidas se
denomina tension interfacial cuando una de las fases es el gas se denomina tension superficial.
La tension interfacial se produce porgque una molécula cerca de una interfaz tiene interacciones
moleculares diferentes de una molécula equivalente dentro del fluido estandar 1.

La tension superficial es la energia libre superficial que existe entre un liquido y el gas. La tension
superficial puede observarse como un menisco curvado en un tubo pequefio con el liquido. Esta

barrera de energia impide que un liquido (como el agua) se mezcle espontaneamente con el gas [€]

13
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2.5.2 Humectabilidad

Se conoce con el nombre de humectabilidad a la tendencia de un fluido a adherirse a una
superficie sélida en presencia de otro fluido inmiscible, tratando de ocupar la mayor area de
contacto posible E,

La humectabilidad es una propiedad importante, ya que afecta el comportamiento capilar y de
desplazamiento de las rocas, pues debido a las fuerzas de atraccion, la fase humectante tiende
a ocupar los poros mas pequerfios de la roca y la fase no humectante los poros mas grandes. En
el caso de yacimientos petroliferos, la superficie sélida es la roca y los fluidos son: agua, gas y

petroleo [,

2.5.3 Presion Capilar

Se define como la diferencia de presion a través de la interfase que separa dos fluidos
inmiscibles, uno de los cuales moja preferencialmente la roca. Si se toma positiva entonces es
la presion de la fase no mojante menos la presion de la fase mojante, es decir:

P. = ppm — Pm., (2.10) Presién Capilar.

Donde: “m”, es la fase mojante y “nm”, es la fase no mojante [,

2.6 Tipos de desplazamientos inmiscibles

El petréleo no tiene habilidad para salir por si mismo de los poros de la roca del yacimiento en
los cuales se encuentra, mas bien sale por el empuje de un fluido asociado al petréleo como el
gas, o por la acumulacion de otros fluidos como el agua.

Este proceso, mediante el cual un fluido pasa a ocupar el lugar de otro en un medio poroso, se
conoce como desplazamiento.

Ademas del desplazamiento de petrdleo por el efecto de un fluido en solucidn, el petréleo
también puede ser recuperado por un desplazamiento similar al ocasionado por un piston.
Para que exista el desplazamiento es necesario que el fluido desplazante disponga de mas
energia que el desplazado. A medida que se inyecta el primero, se va formando un frente de
separacion y se comienza a distinguir dos zonas en el yacimiento: una no invadida, donde se va
formando un banco de petroleo debido al petréleo que es desplazado hacia adelante. Detras de

ese banco se encuentra la zona invadida.

14
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2.6.1 Tipos de desplazamiento

En un medio poroso el desplazamiento de dos fluidos inmiscibles puede ser dos tipos:
Desplazamiento piston sin fuga: ocurre cuando el petroleo remanente en la zona invadida no
tiene movilidad. En esta zona la saturacion del fluido desplazante es maxima y la del petréleo
es critica. Cuando el fluido desplazante llega a los pozos productores, se dice que se ha
producido la ruptura.

Desplazamiento piston con fuga: en este caso el petroleo remanente tiene cierta movilidad y
ocurre flujo de dos fases en la zona invadida donde la saturacion de petroleo es mayor que la
residual. Cuando el fluido desplazante llega a los pozos productores se sigue produciendo
cantidades variables de petrdleo.

Zona Zona no T Zona Zonano r
+| invadida invadida /| invadida invadida

Agua
>

Agua

> Petréleo movibie

Petrolec vn‘-dua' _.>
0 — L 0 — L
X X
Piston sin fugas Pistén con fugas

Figura 2.2: Tipos de desplazamiento 1.

2.6.2 Mecanismos de desplazamiento
El desplazamiento de un fluido por otro fluido es un proceso de flujo no continuo, debido a que
las saturaciones de los fluidos cambian con el tiempo. Esto causa cambios en las
permeabilidades relativas, en las presiones y en las viscosidades de las fases.
El mecanismo de desplazamiento de una inyeccion de agua en un yacimiento homogéneo, se
puede presentar en cuatro etapas:
1. Condiciones iniciales antes de la invasion: consideremos un yacimiento homogéneo
en el cual los fluidos se mueven horizontalmente. Supongamos que a traves del
yacimiento las saturaciones son constantes y que, al momento de iniciarse la
inyeccidn de agua, nos encontramos con un yacimiento que ha sido producido por
agotamiento natural durante la primera fase de su produccion primaria.
La invasion a un determinado tiempo: el comienzo de la inyeccion de agua esta

acompariado por un aumento de la presién del yacimiento, que es mayor alrededor
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de los pozos inyectores y declina hacia los pozos productores. A medida que
continda la inyeccion de agua, parte del petréleo se desplaza hacia adelante para
formar un banco de petréleo. Detras del banco de petréleo se forma el banco de
agua, donde unicamente estan presentes el agua inyectada y el petroleo residual.
Llene: periodo en el cual se inyecta agua, se produce el desplazamiento del banco
de petroleo, que dura hasta que el frente de avance del agua esta por llegar al pozo
productor.

Ruptura:-la ruptura del frente se observa cuando el agua inyectada llega al pozo
productor.

Posterior a la ruptura: la produccion de agua aumenta a expensas de la produccion
de petrdleo. El recobro gradual del petroleo detras del frente se obtiene solamente
con la circulacion de grandes volimenes de agua. Durante esta fase final de
inyeccion, el area barrida aumentara y esto puede proveer suficiente produccion de
petréleo para justificar la continuacion de la inyeccién. El proceso finalizara cuando

no sea econéomico [,

2.7 Flujo Fraccional

2.7.1 Teoria de desplazamiento (Teoria de Buckley y Leverett)

La Teoria de Buckley y Leverett fue introducida en el 1941 para estudiar el desplazamiento de

un fluido humectante por otro no humectante, o viceversa. Su desarrollo se basa en el concepto

de permeabilidades relativas y en la idea de un desplazamiento de piston con fugas, es decir,

que algo de petrdleo queda detras del frente de invasion.

Esta teoria aplica a un sistema con las siguientes caracteristicas:

Desplazamiento tipo pistén con fugas,

Flujo lineal y continuo de dos fases inmiscibles,

Formacidon homogénea,

Saturacion de agua connata constante a lo largo del medio poroso,
Tasa de inyeccion y area perpendicular al flujo, constantes,
Presion y temperatura constantes,

Formacidn saturada con agua connata y petroleo.

Para la deduccion de la Ecuacion 2.11 [, ademas, se considerd el desplazamiento de petroleo

por agua, en un sistema humectado preferencialmente por agua.
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q %(%—CApgsena)
fw = q—v: = L=o L Folw , (2.11) Flujo fraccional de agua, fw.
KwHlo

Si la roca fuese preferencialmente mojada por petréleo, se define la presion capilar como
Pc = pw — Po, cambiando el signo de su derivada parcial en la direccion del flujo, 0Pc/0x y por

lo tanto la ecuacion del flujo fraccional resultaria:

q —:Of (%+CApgsena)
fw = q—w = L=o | Foltw , (2.12) Flujo fraccional de agua en roca humectada por
t KwHlo
petréleo.
Donde:

0=0o+qw: tasa de inyeccion de fluidos [cm?/s],

0o: tasa de flujo de petréleo [cm?/s],

qw: tasa de flujo de agua [cm®/s],

kw: permeabilidad efectiva al agua [Darcy],

Ko: permeabilidad efectiva al petroleo [Darcy],

Wo: Viscosidad del petroleo [cP],

uw: viscosidad del agua [cP],

A: area total del medio poroso perpendicular al flujo [cm?],

a: &ngulo de inclinacion del medio, medido desde la horizontal hacia la direccion del flujo, en
sentido contrario al de las agujas del reloj [grados],

Ap = pw- po: diferencia de densidades de los fluidos (arena mojada por agua), [g/cm®].

g: aceleracion de la gravedad, 980.665 [cm/s?],

C: factor de conversion = 1/(1,0133x106) que permite expresar en unidades consistentes el
término de gravedad y el término del gradiente, cuando las densidades de los fluidos se expresan
en g/cm?®,

OP¢/0x = gradiente de presion capilar en la direccion del flujo [atm/cm].

2.7.2 Ecuacion Simplificada
El caso a considerar para el presente trabajo, es cuando el frente de invasidn avanza en forma
horizontal, a través de un medio horizontal, es decir, un medio poroso sin buzamiento.

Entonces, en este caso, a=0, y ademas se considera que los efectos capilares son tan pequefios
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gue pueden despreciarse: 0P/0x — 0; esta consideracion se debe al desconocimiento de la
variacion de la presion capilar a través del medio poroso. Como resultado se obtiene la

denominada Formula Simplificada del Flujo Fraccional:

1 1 . . . .
fw = T Froiw O fw = T e (2.13) Flujo fraccional simplificado
krw to kw ko

2.7.3 Curva tipica de flujo fraccional

Para la obtencion de conclusiones, es sustancial comprender el modelo de la curva tipica de
flujo fraccional, a la que se busca arribar con los resultados del ensayo.

Cuando la tasa total de flujo es constante, y si se supone que el desplazamiento de petréleo se
lleva a cabo a temperatura constante, entonces las viscosidades del agua y del petréleo tienen
un valor fijo y la ecuacién simplificada del flujo fraccional es estrictamente una funcién de
saturacion de agua. Para valores tipicos de permeabilidades relativas, como se presentan en la
Figura 2.3, la curva de fw vs Sw, cuando se hace cero el gradiente de presion capilar en la
Ecuacion 2.12, tiene forma de S invertida, como se muestra en la Figura 2.4, con saturaciones
limites entre Swc y (1-Sor), entre los cuales el flujo fraccional aumenta desde cero hasta uno.
La curva de flujo fraccional serd importante para el analisis del comportamiento del yacimiento

durante la invasion de agua.

permeabilidad
K L / absoluta \ P k 14~ ~ it 1
~ /! N /
% i N /
I’ Keo !
/ /
’ I
I} !
! ‘ / K
%o I} ke kg Kew r
0 - 0 0 - ’O
0 S'C '-Sof 1 0] ch '-sor
Sy —a Su

Figura 2.3: Curvas de permeabilidades efectivas y relativas en funcion de S, ™.
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FLUJO FRACCIONAL 0€ AGUA,

SATURACIOM DE AGUA. 8,

Figura 2.4: Curva tipica de flujo fraccional [,

2.8 Movilidad

Es la facilidad con la cual un fluido se mueve en la roca. Se calcula como la relacion entre la
permeabilidad efectiva de la roca a un fluido y la viscosidad de éste.

Por ejemplo:

T —fw a2 K ili
Ao = o Aw = Ag ' (2.14) Movilidades

son las movilidades del petréleo, agua y gas, respectivamente [1,

2.8.1 Razon de Movilidad

M la razén de movilidad, se define como la movilidad de la fase desplazante (agua o gas)
dividida la movilidad de la fase desplazada (petroleo).

Se toma por convencion que si M es menor a 1 entonces la razén de movilidad es favorable y

si M es mayor a 1 la razén de movilidad es desfavorable [31.

2.9 Ecuacion de avance frontal o ecuacion de velocidad del frente de invasion

Buckley y Leverett presentaron la ecuacion basica para describir el desplazamiento inmiscible
en una sola dimensidn. Si se considera que el agua esta desplazando al petréleo, la ecuacion
determina la velocidad de avance de un plano de saturacion de agua constante que se mueve a
través de un sistema poroso lineal, en el cual se estd inyectando un fluido a una tasa gq;.
Aplicando la ley de Conservacién de la Masa al flujo de fluidos (agua y petréleo) en la direccion
X, a través del elemento de volumen A¢Ax de la formacidn, representado esquematicamente se

tiene;
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Figura 2.5: Tasa mésica de flujo a través de un elemento lineal de

volumen A¢pAx ™,

Reemplazando e igualando varias ecuaciones se obtiene que:

9w\ _ _ 4 (w
( at )x Y ( ax )t’ (215)
Esta ecuacion da la saturacion de agua como una funcion de tiempo en el punto x, dentro del
sistema lineal.
Como el flujo total es constante, el flujo fraccional no depende del tiempo, esto indica que:

(3) =(2) .10

t,Sw

Por consiguiente, se obtiene:
— (%) - 49 (%fw) _ 4t (dw
Usw = (dt)SW T Ad (asw)SW A (d5w)gw’ (2.17)

La Ecuacion 2.17 es la ecuacion de la velocidad de un frente de saturacion constante, la cual
implica que, para una tasa constante de inyeccion de agua (q;), la velocidad de avance de un
plano de saturacion de agua constante es directamente proporcional a la derivada de la ecuacion
de flujo fraccional evaluada a esa saturacion. Si se considera insignificante el gradiente de
presién capilar entonces el flujo fraccional es estrictamente una funcion de la saturacion de
agua, indistintamente de si se incluye el término de gravedad: de alli, el uso de la diferencial

total del flujo fraccional f,,, en la ecuacion de velocidad.
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En este caso, por cdmo fue deducida la formula de la velocidad de avance del frente de invasion
solo se aplica a la zona situada detras del frente que precisamente constituye la region de

interés, puesto que delante del frente se supone que las saturaciones permanecen constantes [1,
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3. ENSAYO DE RECUPERACION SECUNDARIA - Inyeccién de agua

3.1 Introduccidn

Con los datos brindados por el Laboratorio de Petrofisica® (CEPCom) de las propiedades
petrofisicas y de ensayos de petrofisica basica realizados a una Berea se procedio a utilizarlos
en diversos calculos que se detallaran a continuacion.

Teniendo los datos de la permeabilidad absoluta, se calcul6 la saturacién, los volimenes netos
de petroleo y los voliumenes de inyeccion de agua por VP (Volumen poral) para luego,
utilizando el Método de Gonzalez-Prado, (2016) [, obtener las curvas de permeabilidad
relativa a caudal de inyeccion constante.

Se calcul6 la curva de flujo fraccional y con la ecuacion de avance frontal se obtuvo la posicion
del frente de avance para los distintos tiempos y saturaciones.

Se graficaron los resultados obtenidos de los calculos de permeabilidad relativa y el avance del

frente de invasion para una mejor visualizacion del comportamiento de la Berea.

3.2 Analisis de los datos de ensayos disponibles

Los resultados de los ensayos se disponen en la serie de tablas que se exponen a continuacion.
En la Tabla 3.1 se puede observar la caracterizacion de los principales pardmetros de los fluidos
que intervinieron en los ensayos, mientras que en la Tabla 3.2, se disponen los resultados de la
petrofisica basica del plug estudiado: porosidad y permeabilidad al gas.

Tabla 3.1: Propiedades de Fluidos Tabla 3.2: Petrofisica Basica

Fluido: Agua (subindice w) Longitud [cm]
3y a 25 °C, [g/cm’] 1,00 Diametro [cm]
3, a 95 °C, [g/cm’] 0.96 Area [cm’]

By 325 °C, [cP] 0.90 Peso [gr]
3 95 °C, [cP] 0.48 ¢ (%) [Std]

Fluido: Petréleo (subindice o) ¢ (%) [Nobp]
1o a 25 °C, [cP] 65,00 Kq [mD] [Std]
8, a 25 °C, [g/lcm3] 0,95 Kg [mD] [Mobp]
Fluido: Polimero (subindice p) & [arena] [g/cm’]
o @ 25 °C, [cP] 19,00 VP [cm®] NOBP
|3 _a 25 °C. [grem3) 100 I JLvPlem]

*: Laboratorio de Petrofisica (CEPCom), Departamento de Geologia y Petréleo, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional del Comahue.
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En la Tabla 3.3, se presentan los resultados de los ensayos fundamentales para la obtencion de
conclusiones: Swi, luego de la inyeccion de crudo hasta alcanzar la saturacion residual de agua;
Sor, luego de la inyeccion de salmuera hasta alcanzar la condicion de petréleo crudo residual

en el medio poroso, Petréleo Original In Situ (OOIP) y Petroleo Recuperado.

Tabla 3.3: Resultados de los ensayos.

Kw [mD]

Swi (%)

Ko [Swi]

POIS [cm’]

W barrida [cm3]

0Oil recuperado [cm’]
POIS recuperado (%)

Sor (%)

Ademas, se cuenta con las mediciones directas del ensayo de la inyeccion de salmuera hasta
alcanzar la condicidn de petroleo crudo residual en el medio poroso, como se dispone en la Tabla
3.4, en la cual la presion es medida en la cara de entrada de la Berea. Del tratamiento de estos
datos, y su andlisis, se pueden obtener los primeros resultados del petréleo residual, de las
saturaciones de fluidos y otros necesarios para las curvas que se estudiaran consecutivamente
(Tabla 3.5).
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Tabla 3.4: mediciones directas de la inyeccion de agua.

[s] [s]
100,00 100,0
100,00 200,0
1613,40 1813.4

1122,40 29358
173,70 3109.5
417,70 35272
287,30 3814,5
269,30 4083.8
237,10 43209
257,90 4578.8
292,20 4871,0
266,10 51371
349.10 54862
491,60 5977,8
747,20 6725,0
1317,80 , 8042,8
1302,10 93449
3858.20 132031
5239,70 184428
2662540 45068.2
3311,80 48380.0
6593.90 549739
1502,60 56476.5
146930 57945 8
8967.00 | | | 669128
15151,80 82064,6

W N D W N -

La medicion del peso del agua fue realizada para obtener el volumen de agua desplazada
(Ecuacidn 3.1), que luego, en razén del tiempo se convertira en el caudal de desplazamiento

de agua (Ecuacion 3.2) a través del medio poroso durante el ensayo.

P —P 1
Vagua; = % + (E X t) + Vaguq,_,, (3.1) Volumen de agua desplazada acumulada.

Donde

E: Evaporacion del agua durante el tiempo de la medicion, en [cm®/s]
q; = V““’—:‘“a X 60 # (3.2) Caudal total de bombeo de agua

Donde
gt caudal total, [cm®/min]
Vaguaa: Volumen de agua acumulada, [cm?]

t: tiempo [s]
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Los datos que resultan de mayor interés obtener a partir de estas mediciones son el Agua

Inyectada, en funcion del VVolumen Poral, y el Petroleo Neto, para observar el comportamiento

de ambos en el tiempo del ensayo. Un dato adicional, es llegar al Petréleo Recuperado, como

porcentaje del Petréleo Original In Situ, para lograr una medida objetiva del éxito de la

recuperacion.

Winy = Vagua,/V P, (3.3) Fraccion de agua inyectada, Winy.

Donde

Winy: fraccion de agua inyectada acumulada por unidad de volumen poral, [Volumen poral]

Vaguaa: Volumen de agua inyectada acumulada a través de la muestra, [cm?]

VP: Volumen Poral de la muestra, [cm?]

Oil, = (V; = V,) — (V4i — V,i) (3.4) Petréleo Neto.

Donde

Vg: volumen de gas medido, [cm?]

Vi: volumen de gas inicial, [cm®]

Vo: volumen de petréleo medido, [cm?]
Voi: volumen de petroleo inicial, [cm?]

0ily,
001S

0il, =

Donde
gt caudal total, [cm®/min]
Vaguaa: Volumen de agua acumulada, [cm®]

t: tiempo [s]

%X 100%, (3.5) Petrdleo Recuperado.

Por ultimo, con los conceptos introducidos en la Seccion 2, se obtuvieron las saturaciones, que

seran empleadas junto al resto de célculos para obtener un acercamiento inicial al

comportamiento del ensayo realizado.

Sw = Siw + (Vagua,/VP), , (3.6) Saturacion de agua, y

1=S5,+S,,(2.9) (tomada de la Seccion 2)
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Donde

Sw: saturacién de agua, [fraccion]

Siw: saturacion de agua irreductible, [fraccion]

So: saturacion de petréleo, [fraccion]

Vaguaa: Volumen de agua inyectada acumulada a través de la muestra, [cm?]
VP: Volumen Poral de la muestra, [cm?]

Estas dos ultimas ecuaciones surgen de considerar que la Sq tiende a O (cero).

Tabla 3.5: Calculos y resultados del ensayo.

Tiempo Caudal S0 Sw y % 0018 o ™

Tiempo total (gy) Recuperado

[=] [=] [em™imin] fraccion fraccién [% 0OIS] [em®imin] [erimin]

- - - 0.53 0.41 - - - -
00 00 3 042 0.57 043 042
100 200 A 0,24 057 043 0,062
16134 1513.4 0,04 0.56 0.44 0,014
Tzz.4 23355 L 0,05 0.53 047 0,065
1737 30985 0,05 052 0.48 , 0,107
7,7 35272 0,05 0.5 05 , 0,033
2673 35145 0,08 048 0.52 . 0,133
263,3 4053.5 0,07 0.47 0.53 B 0,105
2371 43209 0,07 046 0.54 : 0,03
2573 4575.8 0,07 0.45 0.55 i 0.4
2322 4371 0,07 0.43 057 0,054
2661 51371 0,08 0.4z 0.58 5 0,154
3431 Sd56.2 0,08 0.4 0.5 2 0,105
4916 5577.8 0,03 0.38 0.62 0,077
472 5725 0,08 0.34 0.66 3 0,114
13175 80425 0,03 0,33 067 2 0,12
1302,1 334439 0,03 0,33 067 3 0,103
3855,2 132031 0,03 0,33 067 2 0,032
52337 1addzg 0.1 0.33 067 , 2 0,105
266254 45065.2 0.1 0,33 067 A 0,106
335 433530 0.1 0,33 067 A 0,108
55333 543739 0.1 0,33 067 , 0,103
15026 564765 0.1 0.33 067 , 0,101
1463,3 5T345.6 0.1 0.33 067 , 0,038
367 BE312,5 0.1 0,33 067 , 0,102
151515 §206d. 6 0.1 0,101

Observacion de la Tabla 3.5: Los valores iniciales medidos de volumen de gas y petréleo resultan en
una recuperacion de petréleo nula debido a la poca precision de los instrumentos y del método de
medicién que limitan la medicién de cantidades producidas menores. Las repercusiones que tienen

esas mediciones sobre el calculo posterior de permeabilidades fueron consideradas y corregidas.

La obtencidon de los valores iniciales de saturacion de agua y petroleo se realizé a partir de, en
primer lugar, saturar la Berea con salmuera, asumiendo Saturacion de salmuera en un 100%; a
continuacion, se inyect6 petroleo en la Berea, llevandola a un estado de agua Irreductible de
Swi=0.4067 =~ 0.41, que se calculdé como Swi = 1- (Agua barrida/VP de la muestra). Ese valor
de saturacion de agua irreductible, es el agua inicial de la muestra al comenzar el ensayo de

recuperacion secundaria.
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De los célculos presentados en la Tabla 3.5 resulta de interés observar los resultados finales
arrojados por el ensayo, que se presentan a continuacion, asi como las representaciones

siguientes del comportamiento de las variables analizadas.

Tabla 3.6: Resultados finales.

Ser [f]
Sw [f]

Petroleo Recuperado
[%% OOIS]

Petroleo Neto [cm?)

En la Figura 3.1 se observa que el volumen de agua producida acumulada aumenta linealmente
en el tiempo mientras el petréleo neto aumenta de manera lineal hasta 6000 segundos y luego
aumenta a menor velocidad.

Volumen Agua Vs Petroleo Neto
20

18 -
16 /

14 7'

oy
(=]

Volumen[cm?]
=]

4
7 4 Volumen Agua Acumulada

Y Petrdleo Neto

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Tiempo [s]

Figura 3.1: Grafico Volumen acumulado vs tiempo.
La Figura 3.2 se puede observar como la acumulacion del petroleo neto aumenta

superlativamente los primeros 10000 segundos y después sigue aumentando, pero a una
velocidad muy inferior.
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Volumen [em?]

Evolucion del Petroleo Neto en el Tiempo

@ Petrdleo Neto

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Tiempo [s]

Figura 3.2: Evolucion del Petroleo Neto en el tiempo.

La Figura 3.3 muestra la evolucion de la presion en el tiempo, observandose una disminucién

de la misma hasta que se estabiliza alrededor de 20 psi a partir de los 45000 segundos.

Presion [psi]

70

&0

50

Presion vs. Tiempo

10

a

@ Presion

10000 20000 30000 40000 50000 ©0000 70000 80000 90000

Tiempo [s]

Figura 3.3: Evolucion de la presion de la Berea en el tiempo.
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3.3 Ajuste de las curvas experimentales

Antes de aplicar el Método de Gonzélez-Prado para el calculo de permeabilidad relativa se
busca una expresion para el ajuste de los datos experimentales. Este método requiere que se
realice un ajuste de las curvas experimentales del volumen de petroleo producido y de la
presion para el desarrollo del método no estacionario.

Los ajustes propuestos para las curvas experimentales de presion y de produccion de petréleo
son funciones exponenciales, con derivadas de primer orden conocidas y de crecimiento o
decrecimiento mondtono. Este ajuste representa el comportamiento de una muestra
homogeénea, en ausencia de movimiento de finos, con una relacion favorable de movilidades,
donde hacia el final del ensayo, la presion se hace constante y el caudal de petréleo producido

se hace nulo [,

3.3.1 Ajuste experimental para la curva de Presion

Presion ajustada

Presion [psi]

0 20000 40000 60000 80000 100000

Tiempo acumulado [s]
Figura 3.4: Comportamiento de la presion en funcion del tiempo

Para el célculo de la curva anterior se grafican los datos (presion vs tiempo acumulado)
tomados en el ensayo de inyeccidn de agua a caudal constante, se traza una curva exponencial
de interpolacion, de esta curva se obtiene el valor de M y A (pardmetros que ajustan la curva
experimental). Luego se calcula la presion en la cara de entrada de la muestra con la Ecuacion
3.8 para posteriormente calcular el error entre la presion calculada y la presion obtenida del
ensayo; aplicando minimos cuadrados para reducir el error de la curva calculada se obtienen

los nuevos indices M y A.

P(t) = P — (P — Ppg)exp{—[(t — Tpr)/A]"} t = Tpg, (3.8)
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Donde:

P: presion final del ensayo cuando se ha dejado de producir petroleo. [psi]

Ppg: presion de flujo en la cara de la muestra en el tiempo de ruptura. [psi]

Tpg: es el tiempo cuando el frente de agua rompe la cara de salida de la muestra. [s]
t: tiempo. [s]

Ay M parametros para ajustar los valores experimentales.

Tabla 3.7 Resultados de Ajuste
—e

Plpsi]

19,34

PPR[psi]

41,305

TPR [s]

33777

A

7188,99

0,54485

En la Ecuacién 3.8 la constante P representa la presion final del ensayo cuando se ha dejado
de producir petroleo, Per es la presion de flujo en la cara de entrada de la muestra en el tiempo
de ruptura, Ter, el cual es el tiempo cuando rompe el frente de agua en la cara de salida de la
muestra. El coeficiente A y el exponente M son los Unicos valores necesarios para ajustar las
mediciones experimentales.

Con este ajuste, la variacion de la presion con el tiempo, determinada por la derivada de la
presidn con respecto al tiempo, se representa con una curva suave y monétona como lo muestra

la Figura 3.5. La expresion de dicha curva es sencilla de obtener y esta dada por la ecuacion

(3.9) 7,

Ajuste de Presion

0 20000 40000 0000 80000 100000

[a=]
=
=]
]

t)/dt [psifs]

dp(

(=]
2 =5 2
2 o 9
(=] L =]
= (%] 1]

(o=
(=]
£
wn

Tiempo Acumulado [s]

Figura 3.5: Ajuste de la variacion de la presion con respecto al tiempo
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dZ—i” = Mx @x[(t — Tpr) /AIM " x exp{~[(t — Tpr)/A]M} t > Tpg, (3.9)

Ajuste experimental para la curva de petréleo producido

Tabla 3.8: Resultados de ajuste.

C [ml] 9,5
VPR[mI] 0,65
TPR[s] 3377,668
N 0,6199
B 8272,85

Volumen ajustado Vs Tiempo acumulado

10
s -t e o] & o
8
. o
- &
=]
€ g
= 5 9
O o
1
o
E 3
o 2 a
- . a
0]
[ 10000 20000 30000 40000 S0000 S0000 70000 80000 20000 100000
Tiempo [seg]

Figura 3.6: Ajuste del volumen de petréleo en funcion del tiempo
VPetréleo(t) =C - (C - VPR) X exp{— [(t - TPR)/B]N} t= TPRa (310)

Donde:

Vpr [ml] es el volumen de petréleo en el tiempo de ruptura.

Tpr [s] es el tiempo cuando rompe el frente de agua en la cara de salida de la muestra.
C volumen total del petréleo producido.

B y N parametros para ajustar los valores experimentales.

t: tiempo. [s]
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d(Voi (1)) (c-vpr) _ [(t-TpR)]N ! t-Tp) ]V
d—tf = Q,;(t) = Nx BPR x[ BPR ] X exp {— [TPR] t > Tpg, (3.11)

Derivada del Volumen oil vs Tiempo

—&

divoil(t)/dt)

o po0e 86 -

i
-0,00003

0 10000 20000 320000 40000 50000 60000 70000 20000 S0000
Tiempo [seg]

Figura 3.7: Ajuste del comportamiento del volumen de petrdleo en funcién del tiempo.

Realizando el ajuste determinado por la derivada del volumen con respecto al tiempo se obtiene

el caudal de petroleo, se lo ve representado por una curva suave y monotona como se observa
en la Figura 3.7.

3.3.2 Obtencidn del Tiempo de Ruptura

La metodologia de trabajo propuesta por Gonzéalez - Prado, parte de los ajustes de la curva
experimental obtenida para la presion y para el petréleo producido, ambos en funcion del
tiempo, pero son aplicables solamente a partir del tiempo de ruptura, por lo que, en primer lugar,
se debe obtener dicho valor, Ter.

El tiempo de ruptura es el tiempo medido desde el comienzo del ensayo, hasta que el agua arriba
a la cara de salida, alcanzando la ruptura del frente. Este tiempo puede lograrse a partir de la

interseccion del petrdleo producido y el agua inyectada, ambos en funcién del tiempo, segin la
Figura 3.8 U],
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Caudal Vs Tiempo
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Figura 3.8: Caudal de petréleo y caudal de agua vs Tiempo

En el Anexo I, se adjunta el detalle de las correcciones realizadas sobre las mediciones
experimentales, y el ajuste tomado para los datos del volumen de petrdleo producido y de agua
inyectada.

Como resultado, el tiempo de ruptura obtenido fue: Ter = 3377,81 s.

3.4 Determinacion de Permeabilidades Relativas - Método Gonzalez-Prado

El desarrollo analitico de las curvas de permeabilidades relativas, conlleva un ejercicio
matematico, capaz de ajustar el fendmeno fisico, que normalmente requiere de experiencia en
esta area para poder ajustar todos los coeficientes involucrados.

El Método propuesto por Gonzélez y Prado (2016), consiste en funciones de ajuste que logran
un resultado concordante con los otros métodos empleados frecuentemente (Método de Jones
y Roszelle, 1978, Henry Welge, 1952, entre otros), pero que requieren menor tiempo de célculo,
por lo tanto, este es el método que se utilizara para determinar las curvas de permeabilidades
relativas.

La estrategia desarrollada por los autores, consiste en el ajuste de las curvas experimentales de
la variacién temporal de la presion y el petroleo producido, con el fin de determinar las
permeabilidades relativas bajo condiciones no estacionarias, considerando un caudal de agua
inyectada constante.

Las ecuaciones requeridas para determinar las permeabilidades, a partir de las presentadas por

Jones y Roszelle (1978), se presentan en el Anexo 11 7],
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Para la resolucidn de las ecuaciones, es necesario contar con los volimenes del agua inyectada
y su caudal (la derivada del volumen inyectado respecto del tiempo), conocer el volumen de
petréleo producido en funcién del tiempo y su caudal, ademas de la presion y su variacion con
respecto al tiempo. Anteriormente se mostrd como se realizaba el ajuste de las curvas que se
van a utilizar.

En la siguiente tabla se presentan los resultados de aplicar las ecuaciones a los datos que se
tienen, llevan a las permeabilidades relativas que se quieren obtener. En el Anexo Il se dispone

la Tabla 3.9 con mayor detalle.

Tabla 3.9: Resultado de los calculos realizados para obtener las permeabilidades relativas.

a partir de las ecuaciones propuestas por Gonzalez-Prado

- - -

000306  -0,004704
000145  -0,003325
0,00106 -0,002796
000086  -0,002447
000072 -0,002183
0,00083  -0,001970
000056  -0,001792
0,00050 -0,001639
0,00045  -0,001506
0,00041  -0,001389
000038 -0,001284
0,00035  -0,001190

000009  -0,000238
-0,000226

-0,000214
-0,000202
-0,000192
-0,000182
-0,000172
-0,000164
0,00007 -0,000155
0,00007  -0,000147
0,00007  -0,000140
0,00006  -0,000133
0,00006 -0,000126
0,00006  -0,000120

3.4.1 Determinacion de las Permeabilidades Relativas

En la Tabla 3.9 se presenta el total de los calculos realizados para la obtencion de la saturacién
en la cara de salida de la muestra, las permeabilidades relativas al agua y al petréleo en funcion
de la saturacion de agua y los datos que se utilizaron en los calculos. En la Tabla 3.10 se resumen
la saturacion y las permeabilidades relativas al petroleo y al agua respectivamente, que se

grafican en la Figura 3.9.
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Tabla 3.10: Saturacién y permeabilidades relativas.

0,0027
0,0041
0,0052
0,0062
0,0070
0,0078
0,0084
0,0091
0,0097
0,0102
0,0107
0,0112
0,0117
0,0122

0,01789

0,01822
0,01853
0,01884
0,01915
0,01944
0,01974

0,02002
0,02034
0,02058
0,02085
0,02112
0,02138
0,02183
0,02188
0,02212
0,02236
0,02259

002785 ;
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Permeabilidades Relativas
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Permeabilidad Relatia
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Figura 3.9: Grafico de permeabilidades relativas

3.5 Determinacion de la curva de Flujo Fraccional

La teoria de desplazamiento, ademas de suponer flujo lineal y continuo de dos fases, también
supone la formacién homogénea, con una saturacion de agua connata constante a lo largo del
yacimiento, en este caso de la Berea, igualmente se consideran constante la tasa de inyeccion y
el area perpendicular al flujo 1.

Tal como lo sefialan Smith y Cobb (1992) se puede resumir que la ecuacién de flujo fraccional
es una relacion importante, pues permite determinar las tasas de flujo de petréleo y agua en
cualquier punto del sistema de flujo considerado 1.

En este caso se considera que la tasa total de flujo es constante, y como el desplazamiento de
petréleo se lleva a cabo a temperatura constante, entonces las viscosidades del agua y del
petréleo tienen un valor fijo y la ecuacion simplificada del flujo fraccional es estrictamente
funcién de saturacion de agua.

En la Tabla 3.11 se puede observar el valor del flujo fraccional que se calcula con la Ecuacion

3.14 para las distintas saturaciones de agua, para el cual se tuvo en cuenta la relacion de la
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permeabilidad relativa al petréleo con la permeabilidad relativa al agua lo que se refleja en la
Ecuacion 3.12, y se obtuvo la Ecuacién 3.13.

,'f—" = ae~PSw (3.12)

Ko = 3,6137x10%329%55w (3.13)
1

fw = 1+3,6137x109e‘32'99655w(Z_‘:‘)’) (3.14)

Tabla 3.11: Flujo fraccional vs. Saturaciones.

s
—_©_@o
0,407000 0, 000000
0,497063 0,332188
0,499329 0,343578
0,501515 0,365543
0,503629 0,381360
0,505673 0,397908
0,507655 0,413670
0,509576 0,429129
0,511442 0,444273
0,513256 0,459092
0,515020 0,473577
0,516737 0,487721

0,662528 0,991519
0,662528 0,991520
0,662529 0,991520
0,662530 0,991520
0,662531 0,991520
0,662532 0,991520
0,662533 0,981521
0,662533 0,991521
0,662534 0,991521
0,662535 0,991521
0,662536 0,991522
0,662537 0,991522
0,662537 0,991522
0,662538 0,991522
0,662539 0,991523
0,662540 0,991523
0,662541 0,991523
0,662542 0,991523

0,669000 1,000000
%

En la Figura 3.10 se puede observar que tiene la forma de una S invertida debido a la hip6tesis
de que el gradiente de presion capilar se hace cero, esto seria una consideracion de un estado
ideal. Esta curva es de gran utilidad para predecir y analizar el comportamiento de yacimientos

durante la invasion de agua. En este caso particular se puede observar que antes de la saturacion
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de agua 0,5184 =~ 0,52 predomina el flujo de petrdleo frente al flujo de agua y a partir de valores
mayores esta relacion se invierte.

La forma de S invertida indica que luego de los ensayos realizados sobre la Berea la misma
tiene un comportamiento de roca humectada al petroleo, ya que, comparada con una curva de
una roca humectada por agua, la curva de flujo fraccional tiene un valor mas alto a una cierta
saturacion de agua. Ver anexo I, humectabilidad de la roca.

Flujo Fraccional vs S,,

0,8
0,6

0.4

Flujo Fraccional, f,,

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

Figura 3.10: Gréfico de flujo fraccional vs Sy.

La ecuacion de flujo fraccional permite estudiar el efecto de varias variables del yacimiento
sobre la eficiencia de los proyectos de inyeccion. Para tener una alta eficiencia de
desplazamiento y, en consecuencia, una inyeccion mas eficiente, se requiere que el flujo
fraccional de agua en cualquier punto del yacimiento sea minimo ™. En el caso particular de
esta Berea la inyeccion sera mas eficiente antes de alcanzar la saturacion promedio de agua de
0,52.

Al derivarse la Ecuacion 3.14 se obtiene la Ecuacion 3.15. En la Figura 3.11 se puede observar
gue tiene un Maximo a una cierta saturacion, que es concordante con que la curva de flujo
fraccional tiene un punto de inflexion. Esto ratifica lo mencionado anteriormente, ya que el
valor maximo de la derivada del flujo en la saturacion de agua de 0,52, indica que la inyeccion

de agua serd mas eficiente desde una saturacion de 0,41 hasta 0,52.

1,192394x1011e~3299655w (L)
afW _ ! Ho

rY el 5, (3.15) Derivada del Flujo Fraccional.

(1+3,6137x109e‘32,99655w(‘;—w)
0
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Derivada del flujo fraccional en funcion de 5,,

5.0 (df,/dS, = 8,249
go [T

7,0

6,0

]

5,0

4,0 K

3,0

Derivada del flujo

2,0

1,0

0,0

]

0,35 0,45 ' 0,55 0,65 0,75

Figura 3.11: Gréfico de la derivada del flujo fraccional vs Sy.

3.6 Determinacion de la curva de Avance Frontal

La Ecuacion de Avance Frontal describe el desplazamiento inmiscible en una sola dimensién.
Si se considera que el agua inyectada a caudal constante, desplaza al petréleo, la Ecuacién 3.16
determina la velocidad de avance de un plano de saturacion de agua constante, que se mueve a

través de un sistema lineal,

d -7
Vg, = —w = AL (ﬂ) (3.16) Ecuacion de Avance Frontal.
ac 48" \asw/s

Para tiempos T>Tpr las posiciones del frente de saturacion se determinan aplicando la ecuacién
de la velocidad del avance frontal, utilizando su forma tradicional (Ecuacion 3.16).

La derivada del flujo fraccional se obtiene a partir de sustituir los valores de saturacion de agua
en la Ecuacion 3.15. Luego, evaluando la Ecuacion 3.16 para cada derivada del flujo fraccional,
en cierto tiempo t, se llega a los resultados que se pueden observar en la Tabla 3.12, y que se
grafican mas adelante, en la Figura 3.12.
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Tabla 3.12: Posiciones del frente de saturacién para tiempos mayores al tiempo de ruptura.

Calculos no validos para saturaciones

E menores a la saturacion del frente

(Corresponden a valores de saturaciones i
entre 0,4070y 0,518)

—

23,7790 39,6317 79,2634 118,8951
23,7253 39,5422 79,0844 118,6266
23,6417 39,4028 78,8056 118,2085
23,5306 39,2177 78,4354 117,6532

1,1858 19764 3,9528 5,9292
1,1840 1,9783 3,9466 5,9200
1,1822 1,9703 3,9406 5,9108
1,1804 1,9673 3,9345 5,9018
1,1785 19642 3,9285 5,8927
1,1768 1,9613 3,9225 5,8838
1,1750 1,9583 3,9166 5,8749
1,1732 1,9553 3,9107 5,8660
1,1714 19524 3,9048 5,8572
0,6487 1,0812 2,1623 3,2435

Para tiempos T<Tpr las posiciones del frente de saturacion se determinan aplicando la ecuacion
de la velocidad del avance frontal, planteada como la razén entre la ecuacion aplicada a un

cierto tiempo t, y la ecuacién aplicada al tiempo de ruptura, Ecuacion 3.17.

tx(352)
xs, =L X +}fw (3.17) Distribucion de la saturacion a diferentes tiempos ™.
tbtx<dsw )
wf

El numerador de la razén, es determinado por la expresién analitica de la derivada del flujo
fraccional, presentada en la Ecuacién 3.15, para las distintas saturaciones, a un cierto t, y el

denominador, es la derivada del flujo fraccional con respecto a la saturacion en el frente, que
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equivale al punto en el cual la derivada del flujo fraccional cambia de concavidad. En la Figura
3.11 se observa que el valor referido es: (dfw/dSw)swi= 8,249.

La saturacion del frente, Swr, es constante desde el momento que comienza la invasion hasta la
ruptura, por lo cual, el valor encontrado es valido para todos los valores de tiempo T<Tpr.
Sustituyendo los valores en la Ecuacion 3.17, como ha sido descrito, para cada tiempo se
encuentran las posiciones del frente. Estos datos se presentan en la Tabla 3.13 y se grafican,

junto con las curvas para los tiempos T>Ter en la Figura 3.12 que se presenta a continuacion.

Tabla 3.13: Posiciones del frente de saturacion para tiempos menores al tiempo de ruptura.

Xep Xep Xep Xep Xep Xep
(ts=5min) (t;=10min} (ty;=20min} ([tz=30min} ([ts=85min) (t;;=56,3min)

[—

——

Célculos no vélidos para saturaciones
menores a la saturacion del frente

3,1805 6,3609 59,5414 14,3120 17,8143
3,1733 6,3465 59,5198 14,2797 17,7741
3,1621 56,3242 59,4863 14,2294 17,7114
3,1472 56,2945 59,4417 14,1625 17,6282

0,1586 0,3172 04758 0,7137 0,8884
0,1584 0,3167 04751 0,7126 0,8870
0,1581 0,3162 04743 0,7115 0,8856
0,1579 0,3157 0,4736 0,7104 0,3843
0,1576 0,3153 0,4729 0,7093 0,8829
0,1574 0,3148 04722 0,7083 0,8816
0,1572 0,3143 0,4715 0,7072 0,8802
0,1569 0,3138 0,4707 0,7061 0,8789
0,1567 03134 0,4700 0,7051 0,8776
0,0868 0,1735 0,2603 0,3904 0,4860
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Curva de Avance Frontal

Saturacion

Referencigs:
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Figura 3.12: Curvas de Avance frontal

3.7 Conclusiones

Como resultado de la inyeccidn de agua, el petroleo residual medido en el ensayo fue de un
Sor=0,331 [fr], lo que indica que se extrajo una fraccion de petroleo de 0,43 del petroleo inicial,
que era igual a 0,57 [fr]. En términos del POIS, al inicio del ensayo la Berea contenia 22 cm?®
de POIS y finalizando el mismo se logrd extraer 9,5 cm?®, que equivalen al 43,18% del POIS.
Los valores de la recuperacion posterior a la inyeccidon de agua coinciden entonces con lo
esperado, al encontrarse dentro de un rango del 30 al 50 % 1.

Las curvas de avance frontal presentadas en la Figura 3.12 muestran concordancia con el
desarrollo esperado del ensayo, representado a partir de la Ecuacion de avance frontal, que toméd

datos con origen en la modelizacion de Gonzalez-Prado de las permeabilidades relativas.
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4. ENSAYO DE RECUPERACION TERCIARIA - Inyeccién de agua
aditivada con polimero

4.1 Introduccion

Cuando un proceso de inyeccion de polimero, (agua aditivada con polimero) se da cerca del
final o al término de una inyeccion de agua (waterflooding), la saturacion inicial de petroleo es
remanente, Sor, €S decir, es el petroleo irreductible mediante inyecciéon de agua, pero que,
aplicando meétodos de recuperacion terciaria, pasa a ser petr6leo remanente capaz de
recuperarse, como se muestra en la Figura 4.1. por lo que no ocurre produccion de petréleo

hasta que se produce la ruptura del banco de petrdleo formado al final del sistema.

Tertiary
Injection Micellar Production
e
Drive$ Mobility § ' Oil
@) Waters Buffer Water f
T
Water
Flow
Secondary
Injection Micellar Production
Slug
Drive$ Mobility 3 oil
(b) Waters Buffer —Tater—_—\—?-w
1
Stabilized Bank F%‘IN
Oil and Water Flow

Figura 4.1: Procesos de desplazamiento

micelar / polimero [,

Este tipo de recuperacion se considera un proceso de Control de Movilidad, debido a que se
busca alterar las tasas relativas a las cuales tanto el fluido inyectado como el desplazado se
mueven a través del reservorio. Al reducir la Movilidad entre ambos fluidos, se logra mejorar
la eficiencia de barrido y para tal fin, es que se incorporan quimicos en el fluido desplazante.

En este proceso, ha sido utilizada una poliacrilamida anionica, que logra el cometido de
incrementar la viscosidad de la solucion desplazante y reducir la permeabilidad relativa al agua

debido a la retencion del polimero &1,
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Berea B - Porcentaje de Sor recuperado
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Figura 4.2: Mediciones tomadas durante el ensayo de inyeccion de

polimero en Berea B

Los resultados obtenidos en el ensayo de laboratorio son los que se presentan en la Figura 4.2,
cuyo detalle puede apreciarse en las Tablas 4.1 y 4.2. En adicion, se disponen los datos de la

muestra y los fluidos involucrados en el ensayo, en la Tabla 4.3.

Tabla 4.1: Condiciones de Ensayo Tabla 4.2: Mediciones del Ensayo

: .. | VP iny acum Rec oil
3
Caudal [cm™/min] : e [fraccitn] [fraccitn de Sor]

P. [psi] 3.01 0.00
Eﬁe [mD] 6.28 0,28

Tabla 4.3: Datos Petrofisicos de muestra y Propiedades de los fluidos

Longitud [cm] Bw a 95 °C, [g/cm’]
Diametro [cm] pw a 35 °C, [cP]
Area [cm?] Bp a 95 °C, [g/lem’]
Porosidad [%] pp a 95 °C, [cP]
Kg [mD] Bo a 95 °C, [glem’]
[VP [cm’] po a 95 °C, [cF]

Para modelizar una inyeccion de polimero en un sistema lineal, que permita obtener el petroleo

recuperado durante la misma, hay diferentes métodos que requieren de multiples mediciones
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durante el ensayo, y, ademas, requieren de ensayos adicionales de los que no se dispone en el
presente trabajo.

Tomando como ejemplo el método propuesto en el libro EOR cap. 3.3 ] en el cual se requiere
construir una tangente para encontrar los datos necesarios, los ensayos adicionales a realizar
son, una inyeccion de agua, y en otra muestra, una inyeccion de polimero, sin inyeccion de agua
previa. A considerar que las inyecciones son en muestras similares, de igual porosidad y
permeabilidad, a misma saturacion de agua y petréleo inicial, y con los mismos fluidos.

En el ensayo del que se tienen los datos para este trabajo, al contar Gnicamente de una medicion
inicial y una final, no se puede modelizar la recuperacion del petréleo y con ella la curva de
flujo fraccional, para luego continuar hacia los modelos de avance frontal, por la necesidad de
los ensayos adicionales que se explicd en los parrafos anteriores. Por tanto, se tomard como
referencia para el analisis el estudio propuesto por Heesong Koh™!l, en su disertacion del afio
2015, en el cual, en uno de los ensayos realizados, analiza la recuperacion de petr6leo sobre un
mismo plug luego de una inyeccion de agua, y luego de una inyeccion de agua seguida
inmediatamente por una inyeccion de polimero, siendo este Gltimo un ensayo de caracteristicas

analogas al ensayo estudiado en el presente trabajo.

4.2 Descripcion del Ensayo de Inyeccion de Polimero

4.2.1 Experimento realizado en el Laboratorio de Petrofisica (CEPCom).
Inicialmente, la Berea fue saturada con salmuera (solucion de Cloruro de Sodio a 7500 ppm,

con puw=0,9 cP, 25 °C, asumiendo una saturacion del 100%), para luego alcanzar la saturacion
residual de agua, a partir de la inyeccion de petréleo (1o=65 cP, 95 °C), en el plug. En este
estado, la berea se encontraba en condiciones de saturacion de agua irreductible y saturacion de
petrdleo inicial, con un volumen de petréleo, POIS, de 22 cm?.

Seguidamente, se realiza el ensayo de recuperacion secundaria, que consiste en realizar el
barrido con salmuera, hasta alcanzar la condicion de petréleo crudo residual en el medio poroso,
dejando como resultado a la Berea en condiciones de saturacién de petroleo residual
(Sor1=33,1%), saturacion de agua irreductible (Swir=40,7%), y con un volumen de petréleo de
aproximadamente 12,5 cm?, es decir, un 56,8% del POIS para recuperar.

Considerando la ultima condicién de saturaciones de la Berea se comienza la inyeccion de
solucion polimérica (1p=19 cP, 95°C), que se modeliza como un flujo tipo piston sin fuga que
desplaza el agua y el petréleo remanente. Este desplazamiento produce en primera instancia

toda el agua de la inyeccion secundaria (agua remanente) hasta formar un banco de petréleo en

45
Gimena Eliana Pi - Sofia Ferndndez Meier



la seccion final de la muestra, y sigue produciendo petroleo hasta alcanzar la saturacion de
petroleo residual final.

El resultado de la inyeccion terciaria, resultd en un volumen de petroleo recuperado de 3,43
cm?, es decir, del 27,4% del petroleo residual en el plug luego de la inyeccion del agua.

La inyeccidn secundaria, seguida de la inyeccion terciaria lograron una recuperacion del 58,8%
del POIS (12,93 cmd).

4.2.2 Descripcion del Trabajo de Heesong Koh, experimento n° 411
El experimento n°4 realizado por Koh tuvo por objetivo medir la recuperacion de petréleo sobre

un mismo plug en dos escenarios distintos: luego de una inyeccion de agua, y luego de una
inyeccidn de agua seguida inmediatamente por una inyeccion de polimero.

Para lograr el objetivo, en el primer escenario, se satur6 el plug con petréleo de =72 cP, y a
continuacion se saturé con salmuera de 25878 ppm. El resultado fue de una Sor1=0,37, con
Kw=15 mD y Krw=0,065.

Para el segundo escenario, se saturé con petréleo (Lo=72 cP, 55°C), para restablecer la
saturacion inicial de petrdleo y luego se inyect6 agua nuevamente, seguido de la inyeccion de
2000ppm de la solucién de polimero FP 3330S. El resultado de la inyeccion terciaria fue de una
Sor2=0,24, con una recuperacion del 43% del petroleo remanente.

Para el analisis de los experimentos mencionados, Koh empled la teoria de flujo fraccional,
pero con la particular hip6tesis de que la verdadera saturacion de petroleo residual para la
inyeccion de agua y de polimero era la misma; es decir, al suponer que la saturacion de petréleo
residual era la misma para el polimero que para el agua y comprobando que el calculo del flujo
fraccional concordara bien con los datos de recuperacion de petréleo, podia inferir que la
reduccion en la verdadera saturacion de petroleo residual es cero o insignificante bajo las
condiciones especificas de esas inyecciones.

Esa hipotesis, fue confirmada por un lado modelando la solucién de polimero como un fluido
de ley de potencia (reemplazando en la ecuacion de flujo fraccional la viscosidad por una
viscosidad de corte aparente, por ser fluido no newtoniano), lo que resulté en una ecuacion no
lineal para el flujo fraccional, a resolver mediante iteracion, y por el otro, planteando algunas
consideraciones mas como asumir que no habia reduccion de la permeabilidad debido al
polimero, y utilizar ecuaciones del modelo tipo Corey™ para generar las curvas de

permeabilidad relativa que llevaron también a la curva del flujo fraccional.
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Como resultado del anélisis del experimento, Koh concluye que la permeabilidad relativa
medida al final de la inyeccion de agua mostré una buena concordancia con la curva de

permeabilidad relativa utilizada para modelar la inyeccion de polimero.

4.2.3 Analogia entre los datos de los experimentos
El experimento realizado en la disertacion de Koh fue tomado como referencia debido a las

similitudes existentes con el ensayo llevado a cabo en el laboratorio para el presente trabajo. En
la Tabla 4.4 se presenta la comparacion de los datos petrofisicos de los plugs evaluados, y de

los fluidos intervinientes en los respectivos ensayos.

Tabla 4.4: Comparacién de datos petrofisicos de las muestras y de los fluidos

Parametros Ensayo de Koh | Ensayo CEPCom
Longitud Berea [cm] 30,5 17,83
Didmetro Berea [cm] 3.8 3,766
Porosidad [fr] 0,28 0,19
VP [cm’] 54,0 37,08
I, [cF] 72 [55°C] B85 [95°C]
|.I.P[CP] 12 [95°C] 19 [95°C]
Kw [mD] 227 53,8
0il recuperado [%] 43,0 27,4
S, [fr] 0,24 0,24
Svwi LFT] 0,56 0,41

Como se observa en los datos, tanto el nlcleo de reservorio empleado en el ensayo de Koh,
como la Berea utilizada en el ensayo de inyeccion del presente trabajo, muestran una porosidad
buena a muy buena, el petréleo en ambos casos es mediano, y la viscosidad cinematica del
polimero es del mismo orden, lo cual permite extrapolar los resultados del ensayo de Koh al
presente trabajo.

4.3 Determinacion de la Permeabilidad Relativa
En su trabajo, Koh construye las curvas de permeabilidad relativa empleando ecuaciones

modelo del tipo Corey, como se presenta en la Figura 4.3.

Para los casos en los cuales no se dispone de datos de permeabilidad relativa, han sido
desarrolladas ecuaciones que sirven para estimar la permeabilidad relativa. Entre las mas
utilizadas estan las de Corey, que se presentan a continuacion, para un sistema agua-petréleo,
mojado preferencialmente por petréleo (proceso de drenaje):
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Figura 4.3: Curva de permeabilidad relativa para el experimento #4, extraida de Heesong Koh

(2015)

Tabla 4.5: Datos del experimento y exponentes de Corey ajustados para el experimento #4, extraida de

Heesong Koh (2015)
Water flooding Polymer flooding

Fn® 0.15 0.15
Kro® 1.12 1.12
fw 27 27
Ny 24 24
Swr 0.32 0.32
Swi 0.32 0.56
Sor 0.24 0.24
Lhy (cP) 05 12
Lo (€P) 72 72

Es decir, a partir de conocer la saturaciéon de agua residual, y la variacion de la saturacion de

agua a lo largo del ensayo de inyeccion, con las ecuaciones propuestas por Corey se pueden
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determinar las permeabilidades relativas, que luego serviran para construir el flujo fraccional
correspondiente.

La conclusion del experimento de Koh, fue que la medicién de la permeabilidad relativa al final
de la inyeccién de agua mostro una buena semejanza con la curva de permeabilidad relativa

usada para modelar la inyeccién de polimero.

4.3.1 Procedimiento para curvas de permeabilidad relativa de nuestro ensayo
Como el modelo de las ecuaciones propuestas por Corey es para un sistema bifasico de agua-

petrdleo, estas toman la saturacion de agua irreductible. En el ensayo realizado en el laboratorio
CEPCom, se tiene un sistema trifasico al momento de la inyeccion de polimero, por lo cual, no
se dispone de los datos necesarios para aplicar las ecuaciones, es por ello que se toma de
referencia lo realizado en el estudio de Koh.

4.4 Determinacion del Flujo fraccional
En su trabajo, Koh analiza el experimento de inyeccion de polimero utilizando la teoria de flujo

fraccional para calcular la eficiencia de barrido del desplazamiento, adaptada a un flujo bifasico
de agua (o fase acuosa) y petroleo.

Tener en cuenta el flujo bifasico implica que la saturacién de agua varia, por lo cual la velocidad
no es constante, y en consecuencia, la velocidad de corte tampoco; es decir, la introduccion del
flujo bifasico en la ecuacion lleva a considerar que la viscosidad no es constante.

Por ello, Koh presenta una ecuacion de flujo fraccional modelando al polimero como un fluido

que responde a la Ley de la Potencia, como se vera a continuacion.

Partiendo de los principales supuestos de la teoria del flujo fraccional (Pope, 1980):
1. Ladispersion y la presion capilar se desprecian;

Adsorcion uniforme del polimero en el medio poroso;

Flujo lineal unidimensional;

@, pw, pp, hw CONStantes;

Inyeccion continua de polimero a una concentracién constante;

No hay reacciones quimicas o biolégicas;

Los fluidos son incompresibles;

© N o g B~ WD

Reservorio isotermo;
9. Equilibrio local.

La ecuacion diferencial que gobierna la conservacion de la masa en el flujo lineal 1D es,
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dSw Ofw _
@ T uU— =0 4.3)
Para inyecciones de agua, el flujo fraccional despreciando la gravedad es

1
fW = 14 Krobw (44)
krwio

Para inyecciones de polimero, el flujo fraccional despreciando la gravedad es

1
fp — kroup (4.5)
14-12EP
krpro

La viscosidad expresada modelando la solucion de polimero como un fluido de ley de potencia

resulta:

Up = Kpl()./app)n_1 (4.6)

n
) )

Yapp = C( 4n 8Kk psy, @

Y con la sustitucidon de la ecuacidon de viscosidad del fluido no newtoniano en términos de una
velocidad de corte aparente o equivalente en la definicion de fp, Koh presenta la ecuacion de

flujo fraccional como una ecuacion no lineal que debe ser resuelta por iteracion:

1 £

fo = m =T (4.8)
14 "T(’Kpl(c(f‘“”‘“)m 4ufp }
Tkrpio |\ an ) akkrwsw0

donde Ky y n son el coeficiente y el exponente de la ley de la potencia. Para fluidos no

Newtonianos, 0<n<1; y para fluidos Newtonianos, n=1.

En la Figura 4.4, todas las curvas de flujo fraccionario y las lineas tangentes se calcularon

utilizando las Ecuaciones 4.4y 4.5.

**: Ecuacion de flujo fraccional corregida, de Heesong Koh (2015).

50
Gimena Eliana Pi - Sofia Ferndndez Meier



4' sw average {5 ‘__f l

/; /P

= o L]
0:6-+ ;
< ;

T / ----Water displacing oil

D

@
o

@

——Polymer displacing
oil
——tangent line_water

fas]

LRt ¥
—
]

g
/ / tangent line_polymer
. f-" / ——BT_oil
8-t H
S 778 e
66— 1 1 1

0.3 -02 -01 DpO 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

w

[as]
3]

Figura 4.4: Curva de flujo fraccional para el experimento #4, extraida de Heesong Koh (2015)

4.4.1 Procedimiento para hacer el gréafico de flujo fraccional nuestro
Para el calculo del flujo fraccional segun la Ecuacién 4.8 propuesta en el trabajo de Koh, solo

se requiere obtener los valores de Ky, ny C, puesto que el resto de variables de la ecuacion
son datos conocidos: u es el caudal por el area [cm/s], ¢ es la porosidad, k es la permeabilidad
absoluta [cm?], k.. es la permeabilidad relativa al agua (obtenida como se describi6 en la
Seccion 3.2) y Sw es la saturacion de agua en el nucleo.

Por lo tanto, es necesario realizar mediciones reolégicas al polimero con el fin de obtener los
valores necesarios de Ky y n, coeficiente y exponente de la ley de la potencia, que modela la

viscosidad del polimero, segun la Ecuacion 4.6.

Up = Kpl()./app)n_1 (4.6)

Luego, el procedimiento consiste en graficar la ecuacion 4.6 linealizada en un grafico log-log
de la viscosidad vs. la taza de corte, para las distintas velocidades a las cuales se ensaye el fluido
en el redmetro.

Los valores a graficar vendran dados por la ecuacion siguiente:
logu, = log K, + (n — 1) X log¥sy, (4.9)

Donde para distintos valores de la taza de corte, se graficara el log up vs log ¥,pp, y de alli se

obtienen:

-La pendiente m = n-1, donde n es el exponente buscado,

51
Gimena Eliana Pi - Sofia Ferndndez Meier



-Log Kp1 = X, entonces, Kpi= 10%, el coeficiente de la Ley de la Potencia.

Falta entonces obtener el valor de C, y para ello, es necesario medir la reologia de la solucion
de polimero en un reémetro, para tener la taza de corte vs. viscosidad, y también medirla en un

nacleo, para registrar el volumen poral vs. la pérdida de presion, a diferentes caudales.

La forma de obtener el valor de C entonces, conlleva tres partes:
1. Graficar los datos medidos con el redbmetro, de taza de corte vs. Viscosidad del polimero
ensayado;
2. QGraficar la taza de corte sin corregir para distintos valores de C vs. la viscosidad
aparente del polimero.
De los datos de la pérdida de presion y la variacion del caudal, se obtiene la viscosidad
aparente usando la Ley de Darcy, y a partir de la Ecuacion 4.7, se calcula una taza de corte
aparente sin corregir, usando un determinado valor de C.
Los célculos se repiten para varios valores de C, de forma de obtener multiples iteraciones.
3. El valor de C correspondera al utilizado para generar la curva graficada que mas se
acerque al comportamiento real de la taza de corte vs. Viscosidad del polimero. Es decir,
cada curva generada por cada valor de C, sera la misma, pero con un desplazamiento sobre
el eje de las abscisas, de forma tal que la que coincida con el comportamiento del polimero,
sera la que corresponda al valor de C correcto. Lo descripto se ejemplifica en la Figura 4.5.

Con los valores de Kpi, ny C, ya es posible calcular el flujo fraccional seglin la Ecuacion 4.8.

Viscosidad del polimero vs. la taza de corte

1000

— Viscosidad
= . s
L 100 medidz con
= redmetra
1=
n
i \
o 10 Viscosidad
= aparente cuando
c=1
Vizcosidad
1 aparsnte cuando
0,1 1 10 100 e
- L Vizcosidad
Taza de Corte [5-1] aparente cuando
C=13

Figura 4.5: Comparacion de la viscosidad del polimero obtenida con el redmetroy

la viscosidad aparente, vs. la taza de corte.
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Observacion de la Figura 4.5: Este gréfico ejemplifica el método de obtencién del valor
de la constante C requerida al modelar el flujo del polimero como un fluido de ley de
potencia. El valor de C que corresponde, seré el de la curva de viscosidad aparente que
coincida con los valores arrojados en la medicion de la viscosidad a distintas
velocidades de taza de corte en el redmetro.

4.5 Tiempo de Ruptura

En el trabajo de Koh, los calculos de los tiempos de ruptura se hicieron graficamente, a partir
de la interseccion entre las respectivas curvas de flujo fraccionario y las lineas tangentes
graficadas segun la Ecuacion 4.10, que es la solucidon propuesta por Welge, con base en la

distribucion de saturaciones en el frente de avance del fluido descripta por Buckely-Leverett:

9
(ﬂ) = T 410
05w)s,,  Swf=Swe

donde Swc es la saturacion de agua connata (inicial). Swf es la saturacion de agua en el frente

del polimero. La interseccion se muestra graficamente en la Figura 4.4. Como Swf se mueve a

Ofw

la velocidad especifica de f,,r = (as

) entonces el tiempo de ruptura del agua en
s

, 1
volimenes de poro es tpp: = I de ruptura a Xp=1.
wf

Por lo tanto, para el desarrollo propuesto en el presente trabajo, una vez lograda la curva del
flujo fraccional, solo resta graficar una recta tangente a dicha curva que pase por el punto
(Swe,0), que serd la recta de maxima pendiente que pueda trazarse tangente a la curva, y

determinar el valor de esa pendiente, para obtener f,,, f -y su valor inverso, el tiempo de ruptura

buscado.

4.6 Corte de Petroleo

La obtencion del corte de petrdleo puede lograrse a partir de la medicion de la proporcion
producida de petroleo y de agua (o polimero) durante la inyeccidon, para determinadas
cantidades de volumenes porales de polimero inyectado. De esta manera, se puede obtener una
serie de valores que aproximan la evolucion del corte de petrdleo a medida que progresa la
inyeccion.

En el caso del presente trabajo, debido a que no se dispone de la proporcidon de petrdleo con

respecto al agua producida a lo largo del ensayo de inyeccion de polimero, no es posible analizar
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la variacion del corte de petroleo durante el mismo. Por ello, se toma el experimento realizado
por Koh en su disertacion, para el cual presenta el grafico del corte de petréleo de la inyeccion
de polimero realizada sobre una muestra de roca de reservorio, expuesto en la Figura 4.6. En la
misma, se puede apreciar que, tanto durante la inyeccion inicial de agua como en la inyeccion
posterior de polimero, existe un pico maximo de produccion de petréleo al comienzo de cada
inyeccion, y disminuye progresivamente hasta llegar a una produccion de petréleo muy baja o
nula.

Puede interpretarse que, al llegar a un valor cercano al Sor durante la inyeccion de agua, para
lograr obtener nuevamente un corte de petroleo significativo, que a su vez implique una
produccion de petréleo mayor, es una buena estrategia la utilizacion de una solucion polimérica

para continuar la inyeccion.
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Figura 4.6: Corte de petroleo para el experimento #4, extraido de Heesong Koh (2015)

4.7 Conclusiones de los resultados
Dado que tanto el medio poroso como los fluidos empleados en el ensayo estudiado por Koh

en su disertacion son similares a los utilizados en el presente trabajo, se extrapolan sus
resultados para concluir sobre el comportamiento esperado en la inyeccion de polimero sobre
la Berea.

Respecto de las permeabilidades relativas, se espera para este trabajo que las curvas de
permeabilidad relativa al petroleo y al polimero puedan construirse utilizando las ecuaciones
propuestas por Corey para un sistema agua-petréleo, mojado preferencialmente por petréleo, y
que presenten una permeabilidad relativa al petroleo inicial predominante por sobre la del
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polimero, que a medida que progresa la inyeccion de polimero en el medio, disminuye hasta
que la permeabilidad relativa al polimero la supera. Esto implica que inicialmente el petréleo
tendra mayor capacidad de fluir que el polimero en el medio, y por lo tanto sera la fase que se
va a producir inicialmente, hasta que las permeabilidades relativas se igualen, y a partir de ese
momento seré el polimero el que tendrd mayor desplazamiento.

El flujo fraccional entre el petréleo y el polimero, por su parte, podra construirse a partir de las
curvas de permeabilidad relativas, asumiendo un flujo bifasico entre petréleo y polimero, y
modelando al polimero como un fluido que responde a la Ley de la Potencia. El resultado sera
una curva desplazada hacia la derecha de la curva de flujo fraccional de la inyeccién de agua,
como consecuencia del incremento en la viscosidad del fluido desplazante, con la forma
caracteristica de la curva cuando la roca estd humectada por petréleo. La curva de flujo
fraccional entonces, se espera sea de la forma tipica de S, comenzando en la saturacion inicial
de fluido desplazante en el medio, con crecimiento hasta alcanzar el valor de 1-Sor.

En el experimento de Koh, el tiempo de ruptura del polimero calculado por las curvas de flujo
fraccional fue de 0,74 VP, que recordando que el VP = 54 cm? en el caso del medio utilizado
por Koh, por extension a la muestra utilizada en el siguiente trabajo, se podria aventurar que se
espera que el tiempo de ruptura sea de 0,51 VP de la Berea ensayada. Tener esta aproximacion
resulta de utilidad debido a que antes de la ruptura (antes de los 0,51 VP de polimero inyectado)
se interpreta que el desplazamiento es incompresible y no se produce polimero, por lo que el
volumen de fluido inyectado es igual al volumen de petroleo recuperado. Después del tiempo
de ruptura, la saturacion promedio del fluido inyectado en la muestra incrementa con el
incremento del volumen del fluido inyectado hasta que el valor maximo de 1-S,: es alcanzado.
En este caso, la interpretacion se da asumiendo que el nicleo se encontraba inicialmente
saturado por el mismo fluido inyectado.

Por ultimo, como se explicod con anterioridad, en el analisis del corte de petroleo para el ensayo
del presente trabajo se esperara que en la inyeccion de polimero exista un pico maximo de
produccion de petrdleo al comienzo de la misma, y que disminuya progresivamente hasta llegar
a una produccion de petréleo muy baja o nula. De este resultado esperado, se interpreta que, al
llegar a un valor cercano al Sy durante la inyeccion de agua, para lograr obtener nuevamente
un corte de petroleo significativo, que a su vez implique una produccion de petréleo mayor, es

una buena estrategia la utilizacion de una solucion polimérica para continuar la inyeccion.
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6. CONCLUSIONES

En la Seccidn 6 se presentan las conclusiones de los anélisis desarrollados sobre los datos de
los ensayos realizados en las Secciones 3 y 4, teniendo en cuenta las hipotesis adoptadas.
Sobre la inyeccién de agua durante la recuperacién secundaria:

1. Como resultado de la inyeccion de agua, el petroleo residual medido en el ensayo fue
de un S=0,331 [fr], lo que indica que se extrajo una fraccion de petroleo de 0,43 del
petrdleo inicial, que era igual a 0,57 [fr]. En términos del POIS, al inicio del ensayo la
Berea contenia 22 cm?® de POIS vy finalizando el mismo se logré extraer 9,5 cm?, que
equivalen al 43,18% del POIS. Los valores de la recuperacion posterior a la inyeccion
de agua coinciden entonces con lo esperado, al encontrarse dentro de un rango del 30 al
50 % 1.

2. Para la inyeccion de agua, las curvas de avance frontal presentadas en la Figura 3.12
muestran concordancia con el desarrollo esperado del ensayo, representado a partir de
la Ecuacion de avance frontal, que tomd datos con origen en la modelizacion de
Gonzalez-Prado de las permeabilidades relativas.

Sobre la inyeccién de polimero, durante la recuperacion terciaria:

1. Para el andlisis de la inyeccion de polimero resulta insuficiente la cantidad de datos
disponibles, y se recomienda para futuras investigaciones realizar ensayos adicionales.

2. Trasladando los resultados obtenidos por Koh en su disertacion, para el experimento #4
se concluye que incluir la dependencia de la tasa de corte en la saturacién de agua en
los calculos de flujo fraccional utilizando un procedimiento iterativo para resolver las
ecuaciones mejora la coincidencia con los ensayos experimentales, por lo cual, se
sugiere este método para continuar la investigacion.

3. Siguiendo las conclusiones logradas por Koh en su disertacion, para el comportamiento
de la inyeccion de polimero del presente trabajo se espera que las curvas de
permeabilidad relativa al petréleo y al polimero puedan construirse utilizando las
ecuaciones propuestas por Corey para un sistema agua-petréleo, mojado
preferencialmente por petroleo. Que el flujo fraccional entre el petroleo y el polimero,
por su parte, pueda construirse a partir de las curvas de permeabilidad relativas,
asumiendo un flujo bifasico entre petréleo y polimero, y modelando al polimero como
un fluido que responde a la Ley de la Potencia. Que el tiempo de ruptura se aproxime a
0,51 VP de polimero inyectado en la Berea. Y, por tltimo, que el corte de petrdleo
presente un pico maximo de produccion de petroleo al comienzo de la inyeccion de
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polimero, y que disminuya progresivamente hasta llegar a una produccion de petréleo
muy baja o nula.

Como resultado de la inyeccion de polimero, el petroleo residual medido en el ensayo
fue de un Ser2=0,239 [fr]. En términos del POIS, al inicio del ensayo la Berea contenia
12.5 cm? de POIS; y finalizando el mismo se logré extraer 3,45 cm?®, que equivalen al
27,6% del POIS,. Este valor representa un 15,68% del POIS, por lo tanto, se encuentra
en el extremo mas favorable del rango esperado para este tipo de inyeccion . Se
evidencia que el polimero utilizado resulta adecuado para el barrido de este tipo de

crudo.
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ANEXO

Anexo | (seccion 3.3)

Para la obtencidn del Tpg, se calcularon los caudales de agua y de petroleo, como se dispone en

la Tabla Al.1, segun las ecuaciones siguientes:

Caudal de agua inyectada

_ Ywa;7Vwa; 4 S

qw = - X 60—, (Al.1)
Donde

qw: Caudal de agua inyectada, [cm®/min]
Vwa: Volumen de agua acumulada, [cm®]

t: tiempo [s]
Caudal de Petréleo Neto

Oily,~Oiln,_,

s
Qo = X 60 E’ (A|2)

ti—tiq
Donde

0o: Caudal de Petroleo Neto, [cm®/min]
Vuwa: Volumen de Petrdleo Neto, [cm?]

t: tiempo [s]
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Tabla Al.1: Caudales de petrdleo y agua calculados.

Tiempo hllimeT Caudal Inegcl::da Petroleo

Presion Agua So Sw

Acumulado | = total (qi) Winy Recuperado Qo Qw

V‘:}'ggﬁgs [% 00IS] [omfmin] | [ommin]

100 399 100 07 0,42 0,57 0,43 0,02 0 0,42
100 399 200 08 0,24 0,57 043 0,02 0 0,062
16134 | 3999 13134 119 0,04 0,56 0,44 0,03 0 0,014
11224 109 20358 24 0,05 0,53 0,47 0,06 0,065
1737 41,21 31095 2,71 0,05 0,52 0,48 0,07 0,107
4777 414 3527,2 339 0,06 05 05 0,09 0,008
2873 4129 38145 4,06 0,06 0,48 0,52 0,11 0,139
2693 96 4083 8 453 0,07 047 0,53 0,12 0,105
2371 85 43209 488 0,07 0,46 0,54 0,13 0,09
2579 38,18 15788 5,48 0,07 045 0,55 0,15 0,14
2922 36,67 4871 5,09 0,07 0,43 0,57 0,16 0,084
266,1 35,65 51371 6,58 0,08 042 0,58 0,18 0,154
3491 34,58 5486,2 719 0,08 04 06 0,19 0,105
4916 33,38 50778 7,81 0,08 0,38 0,62 0,21 0,077
7472 31,72 6725 9,24 0,08 034 0,66 025 0,114
13178 | 2897 8042,8 11,64 0,09 033 0,67 0,31 0,112
13021 | 28,19 93449 13,63 0,09 033 0,67 037 0,109
38582 | 26,03 13203,1 20,38 0,09 033 0,67 0,55 0,002
52397 | 24,68 184428 29,66 0,1 033 0,67 08 0,105
266254 | 217 45068,2 76,66 0,1 033 0,67 2,07 0,106
31s | 2223 45380 82,34 0,1 033 0,67 222 0,106
650390 | 18,84 54973,9 93,43 0,1 033 0,67 252 0,103
15026 | 1883 56476,5 95,88 0,1 033 0,67 259 0,101
14693 | 18,88 579458 98,37 0,1 0,33 0,67 2,65 0,008
8967 19,08 66912,8 113,48 0,1 0,33 0,67 3,06 0,102
151518 | 19,34 82064,6 138,27 0,1 0,33 0,67 373 0,101

[s] [psi] [s] [cm?] [emmin] fraccion | fraccién

Los caudales logrados, se disponen en la Tabla Al.2, en las unidades requeridas para el grafico

de interseccion de los caudales.
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Tabla Al.2: Resultados de caudales de petrdleo y agua calculados para Figura Al.1.

_ Tiempo
Qu Yoi Acumulado

[cmimin] [cmfmin] [5]
0,42 0,00 100
0,06 0,00 200
0,01 0,00 18134
0,06 0,01 2935,8
0,11 0,07 3109.5
0,10 0,07 3527,2
0,14 0,10 3814.5
0,10 0,11 4083,8
0,09 0,08 43209
0,14 0,09 4578,8
0,08 0,08 4871
0,15 0,11 5137,1
0,11 0,05 5486,2
0,08 0,05 A4877,625
0,11 0,03 6233,4
0,11 0,03 7551,2
0,09 0,02 8853,3
0,10 0,01 12711,5
0,11 0,01 17951,2
0,11 0,00 44576,6
0,10 0,01 478884
0,10 0,00 54482 3
0,10 0,00 55984,9
0,10 0,00 274542
0,10 0,00 664212
0,10 0,00 81573

[#)]

(|| |D (DD (D (|| [D | DD D | | D

Los primeros puntos se desestimaron, ya que se encuentran por fuera de la tendencia general de
la evolucidn de las variables durante el ensayo. Se estima que fueron puntos tomados cuando
todavia no se habia estabilizado la Berea.

El valor del caudal de agua inyectada tomado a fines de obtener el Tpg, es un valor idealizado,
considerando como hipétesis que dicho caudal es constante.

Con estas consideraciones, se llegé a la Figura Al.3, en donde se puede observar la interseccion
entre las curvas, en el valor buscado de Tpr = 3377,81 s.
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Figura Al.3: Interseccién entre caudales de agua inyectada y petroéleo producido.
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Anexo Il (seccion 3.3)

Las ecuaciones requeridas para determinar las permeabilidades, a partir de las presentadas por

Jones y Roszelle (1978), son las siguientes:

Kpw = twfwa/A7%, (AILL)
kro = Hofoa/ 22" (AIL2)

Sw = Swi + Np/V,, (AlL.3)
Swa = Sw— Qi3 (AILY)
for = (Sw = Sw2)/ Q. (AIL5)
fwz =1 — foz, (AlLG)

Swz = Sw = Qi (AlLT)
dn

4o = —" (AIL8)
Wi

Qi = vy (AlL9)

W; = q,, X t, (Al1.10)

A7t = up(Ap/aw)/ (Bpy/ap), (AN.11)

A, =11-0, dj—; (AI1.12)

-1 _ 3-1 _ HpXqp dp
Ay =141 ooy X tx—, (Al1.13)

Donde:

Swo. saturacion de agua en la cara de salida [fraccion]

Syi: saturacion de agua irreductible [fraccion]

S,,- saturacion de agua promedio durante el ensayo [fraccion]

N.

,»: volumen producido de petréleo [cm?]

W;: volumen inyectado de agua [cm?3]

Q;: volumen inyectado de agua en fraccion del V, [fraccion]

Vp: volumen poral de la muestra ensayada [cm?3]

q,: caudal de petréleo producido [cm3/s]

q,,- caudal de agua inyectada [cm3/s]

qp: caudal de agua durante la medicion de la permeabilidad absoluta [cm3 /s]
k... permeabilidad relativa al petroleo en la cara de salida

k.., permeabilidad relativa al agua en la cara de salida
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k: permeabilidad absoluta [mD]

L: longitud de la muestra [cm]

A: area de la seccion transversal de la muestra [cm?]

Wy Viscosidad del agua en condiciones del ensayo [cP]

U, Viscosidad del petroleo en condiciones del ensayo [cP]

Up: Viscosidad del agua en condiciones del ensayo de permeabilidad absoluta [cP]
AP: diferencia de presion [atm]

APy: diferencia de presion durante el ensayo de permeabilidad absoluta [atm]
fwz: flujo fraccional de agua en la cara de salida

fo2: flujo fraccional de petroleo en la cara de salida

A~1: viscosidad efectiva promedio [cP]

A, ' viscosidad efectiva en la cara de salida [cP]

t: tiempo del ensayo [s]

Humectabilidad de la roca

1.00 I
‘.r
I
I"

080 ;‘
z Humsctada 4!
g per petrdles || o f

!
w 3.60 .
; i - Humectada |
2 " - poragus
3

o0
= f
E iV

0.20 g F

[
,
1] -ﬂ'hi:.—
10 an s 7O 50
SATURACION DE AGUA, S %)

Figura All.1: Comparacion de las curvas de flujo fraccional roca humectada por petréleo y roca

humectada por agua ™
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Tabla 3.9: Resultado de los célculos realizados para obtener las permeabilidades relativas.

0,00306
0,00145
0,00106
0,00086
0,00072
0,00063
0,00056
0,00050
0,00045
0,00041
0,00038
0,00035

0,00009
0,00009
0,00009
0,00008
0,00008
0,00008
0,00008
0,00007
0,00007
0,00007
0,00007

-0,004704
-0,003325
-0,002796
-0,002447
-0,002183
-0,001970
-0,001792
-0,001639
-0,001508
-0,001389
-0,001284
-0,001180
-0,000238
-0,000226
-0,000214
-0,000202
-0,000182
-0,000182
-0,000172
-0,000164
-0,000155
-0,000147
-0,000140
-0,000133
-0,000126
-0,000120

3,541
4,391
5 241
6,091
6,941
7,791
8,641
9,491
10,341
11,191
12,041
12,891
34,991
35,841
36,691
37,541
38,391
35,241

40,091

40,941

41,791

42,641

43,491

44,341

45,191

46,041

Calculos a partir de las ecuaciones propuestas por Gonzalez-Prado

54275
47 657
43,155
35,809
37,180
35,065
33,284
31,790
30,490
28,354
28,350
27,455

18,437
18,310
18,191
18,077
17,970
17,868
17774
17,680
17,583
17,510
17,432
17,357
17,285
17,219

64
Gimena Eliana Pi - Sofia Fernandez Meier




BIBLIOGRAFIA

[1] Paris, M. (2001). Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos. Ediciones Astro Data
S.A.

[2] Paris, M. (2009). Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. Ediciones Astro Data S.A.
[3] Ahmed, T. (2010). Reservoir engineering handbook. Gulf Professional Publishing.

[4] Amix, J. Bass Jr, D Whiting, R. (1988). Petroleum Reservoir Engineering. McGraw- Hill
Book Company.

[5] https://glossary.oilfield.slb.com/es/terms/i/interfacial_tension

[6] https://glossary.oilfield.slb.com/es/terms/s/surface_tension

[7] Gonzélez, E.L. y Prado R.A. (2016). Funciones simples de ajuste para la determinacion de
la permeabilidad relativa en sistemas de agua-petréleo bajo condiciones de caudal constante,
por el método no estacionario. 6to. Congreso de Produccion y Desarrollo de Reservas, Instituto
Argentino del Petroleo y del Gas (IAPG), Pendrive Trabajos Técnicos 16 p., San Carlos de
Bariloche, Argentina.

[8] Green W. Willhite P. (1998). Enhanced Oil Recovery. by Henry L. Doherty Memorial Fund
of AIME, Society of Petroleum Engineers.

[9] Lake, Larry et at Chiericci, Gian Luigi (1994). Principles of Petroleum Reservoir
Engineering, Vol. 2.

[10] Koh, Heesong (2015). Experimental Investigation of the Effect of Polymers on Residual
Oil Saturation, The University of Texas at Austin.

[11] SNF Group, Oil-EOR Handbook ESP (2016). Geologia del Petréleo Sistemas Petroliferos
EOR 101.

65
Gimena Eliana Pi - Sofia Ferndndez Meier


https://glossary.oilfield.slb.com/es/terms/i/interfacial_tension
https://glossary.oilfield.slb.com/es/terms/s/surface_tension

