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Modalidad

Teoria-Practica.

e Material tedrico disponible en Aula Abierta
e Ejercitacion

e Cuestionarios

e Resolucion de problemas

* Practicas en Simulador T-navigator

2 Examenes Parciales




Clases (75 hs)
- Martesde 17 a 19 hs
- Viernes de 16 a 19 hs
Lugar
- Aula de informatica

m Consulta
— Virtual por Aula Abierta. Jueves de 16 a 17 hs

m Parciales (2)

Fechas-Horarios



m Recuperacion Secundaria

m Recuperacion Asistida

m Simulacion Numérica

Contenido
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RECUPERACION

SECUNDARIA
WATERFLOODING I
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Figura 1.2. Diferentes procesos de recobro de petréleo (segun Satter y Thakur®),

Procesos EOR



Conceptos

m La Recuperacion Secundaria de Petroleo se refiere a la recuperacion
adicional que resulta de la inyeccion un fluido inmiscible (agua/gas)

Production Well

Injection Well

- -
% =
o =

Esquema de un waterflooding




Objetivos

m Inyectar agua / gas para:

-Mantener la presion del reservorio P=P,

-Desplazar petroleo




Respuesta tipica de un proyecto de
inyeccion de agua

Caudal de Inyeccion

GOR
T Caudal de Liquido

hhhhh Presion

~
-
~—
.........

Caudal de Petréleo

? tiempo

a-b: Periodo de llenado (sin respuesta); atenuacion en la caida de presion, disminucion GOR
b-c: Periodo de incremento de produccion: incremento de la presion, importante caida de GOR
c: Pico de produccion, comienzo del periodo de balance entre produccion e inyeccion

c-d: Periodo de declinacion de la produccion de petrdleo, mantenimiento de la presion, alta
produccion de liquido y bajo GOR




Perfil de saturacion de agua vs distancia

. Water ,l Oil ‘ Unaffected
bank bank reservoir
Trapped gas; [ b

N Initial
Ol
Water free gas

Connate water

Saturation

Distance —p=

Perfil de saturacion de agua durante un waterflooding
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Consideraciones del desplazamiento

iInmiscible

m El agua desplaza al petrdleo en un reservorio mojado por agua.

OIL

(a) (b)

Histéresis en el angulo de contacto en un reservorio mojante al
agua, (a) fase mojante aumentando (imbibicion); (b) fase mojante
disminuyendo (drenaje)

La Recuperacion Secundaria es

un proceso de imbibicion.

Por lo tanto las curvas de P,y k,
deben ser medidas en condiciones
de imbibicion.

S

IMBIETION

c A
1-3, 100%

-

Sw (%) del Volumen Poral
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Consideraciones del desplazamiento
iInmiscible

j=
»(

+ P.=p,=p(P.=0)

+— capillary tube

Experimento del tubo capilar para un sistema W-0O

20 Ccos0

pn_pw:Pc: r :ﬁpgh
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Consideraciones del desplazamiento
iInmiscible

P. Apgz

A ~
\}, / 1 H \
\M i —f COs | ' 3““

S'm. 1 - 5;.
S, —»

P.( )= Apgy cos

Determinacion de la Sw como una funcion del espesor del reservorio sobre el
plano de maxima saturacion de agua, Sw=1-Sor
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Consideraciones del desplazamiento
iInmiscible

m El desplazamiento puede ocurrir o no bajo condiciones de equilibrio
vertical.

Permeabilidad vertical grande (k,)

Espesor reservorio pequeno (h)

Diferencia de densidades entre fluidos grande (A))
Fuerzas capilares elevadas, esto es zona de transicion (H) grande. e

Viscosidades bajas de los fluidos H>>h
Bajos caudales de inyeccion
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Consideraciones del desplazamiento
iInmiscible

m El desplazamiento se considera incompresible y lineal.

qt:qﬂ+qw :qi

X ¥ X

Modelo lineal de reservorio, (a) vista en planta, (b) seccion transversal
15



Teoria del desplazamiento frontal

m Ecuacion de flujo fraccional

m Ecuacion de desplazamiento frontal
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Tipos de flujo

Flujo Difuso

Dos fases moviles en una seccion de flujo

Flujo Segregado

S

Sélo una fase mévil en una seccion de flujo
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Flujo fraccional

m Para derivar la ecuacion de Flujo Fraccional se asume que el desplazamiento tiene
lugar bajo la condicion de flujo difuso. Esto es que las saturaciones de los fluidos,
en cualquier punto de la trayectoria del desplazamiento lineal, se distribuyen
uniformemente con respecto al espesor. Esto permite que el desplazamiento pueda
ser descripto matematicamente en una dimension. El flujo simultaneo de petroleo y
agua pueden ser modelados usando kr promediadas en el espesor a lo largo de la
linea central del reservorio.

18



Flujo fraccional

m Flujo Difuso

- Se presenta a caudales de inyeccion muy elevados. (fuerzas capilares y
gravitatorias despreciables). No se cumple equilibrio vertical.

— A caudales bajos donde el espesor de la zona
de transicion es mucho mayor que el espesor
del reservorio (H>>h). Hay equilibrio vertical
y S,, se distribuye uniformemente en el
espesor.

" RESERVOIR THICKNESS h

—_—

S.. S.— 1-5,

H>>h
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Flujo fraccional

m Para dos fluidos inmiscibles, petréleo y agua, se define el flujo
fraccional de agua, f, (0o de cualquier otro fluido desplazante

iInmiscible) como el cociente entre el caudal de agua y el caudal total.

fw — El W q".’..-' *

ql qW —|_ qD /
L//' / I h
q, = _koA |:aPo n ap, Sm(a)jl / v o1l + water
Mo L ox (1)
qy = KA [ap"" + 2Py sin(ot)} (2) + %
Wy aX

Desplazamiento lineal en un sistema inclinado
20




Flujo fraccional

m Restando (1)y (2)

Qwly  Gollow (dPs  OIPw

Ak, Ak, Jx  Ox

m Considerando la Pc y diferenciando segun x

dp. _ dp.  IPw

P': — Po = Pw X  Ox dx

P, )sSIn oL
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Flujo fraccional

m Combinando (3)y (4)

(:le'lw . QUHD — a_p': _ gﬂp ﬁi[] {C!:,}
Ak, Ak, 0ox

B Ap=p, P, q. =1I,q, and q, = (1 -1, )q,

] +[ koA J{ e _ gAp -‘*i“(ﬁ)}

P o 0x

W kD 'l.l“_.
| +

LL

Woro
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Flujo fraccional

m En unidades de campo

| + ( 0-001127k.A ]PF’“ — 0.433Ap sin (1)

|

, W], dx
f, =
I<l.'_'l i W
| + —
Ko U,

fw= flujo fraccional (water cut), bbl/bbl
k,=permeabilidad efectiva de petréleo, mD
k,=permeabilidad efectiva de agua, mD
Ap=diferencia densidades W/0, g/cm3
gt=caudal total, bbl/d

n,=viscosidad del petrdleo, cP
n,,=viscosidad del agua, cP
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Flujo fraccional

0.001127(kk. - .
+( (K, ) A )PPC —0.4334p mn(mJ
. W,y dx
f, =
Kro My,
| +
krw I"‘ll.'_‘l
Donde qt=iw
k,=k.kr, y k =k.kr,
v En cualquier punto del reservorio  f,+f =1
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Flujo fraccional

H(ououzmk ;A){@(qu

1_" _ I'l 0 l W
w —
[ + iy M
L
1 1
f'.'..' — [ l‘( fws = B 1
1+ . ©F 1+ 2% {——1]
W Jrs Bc: fw
Forma simplificada-condiciones fw condiciones superficie

reservorio




Flujo fraccional-Efecto de la P,

(a) Curva de Pc; (b) distribucion de la Sw vs distancia en la trayectoria de
desplazamiento

kk,A [0P. Ap g sing
1 : £ _
f = | .4, | dx 1.'::'133;{11]5/] dp,; ‘ aSw
. 14 M Ko ds,, IX

H‘I'l'u' l'L{LI

(+) ..siempre T f,, Ny



Efecto de la movilidad sobre la velocidad de
barrido

ky, @S, /1,

M=4, /4 ="w @
’ ko ((_I Sm’rf' ft {@

MOV=PV(1-S,.S,.)

or-—wc

« SiM<1 (no 1) desplazamiento tipo piston. Todo el MOV es recuperado por la inyeccién
de un volumen equivalente de agua.

« SiM>1((po T) muchos MOV equivalentes de agua para recuperar 1 MOV de petroleo.

kmed Ap . Ap kk”'“' A_p
fumm’ L f"fu"["u' i )""IOLO y = M, L

OO

V=
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Efecto de la movilidad sobre la velocidad de
barrido

_kk, Ap v_ M L/L=R
ou, L v. R+MA1-R)

I

L./L=1-R

\% M

v, R+M(I-R)

l

a medida que el flujo progresa R — 1 y por lo tanto v/ivi > M
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Efecto de la movilidad sobre la velocidad de
barrido

B =1

Es mas facil inyectar agua a medida
que progresa el barrido

<le

— Balrido lento

— M

Para M<1 conviene inyectar agua por debajo de la columna de petréleo o
periféricamente.
En reservorios fallados, sin comunicacion con el acuifero, o de baja k, se debe

inyectar en la columna de petroleo.
29




Flujo fraccional-Efecto del buzamiento

1+kkmA (E)F’C _ Ap g sing )
e o_ G, | OX 1.D133><105J
1+ Hy _ krc::
W 'HU
Ap(+) = pyPo Sistema W-O
Sistema inclinado Ap(—) = PgPo Sistema G-O
Flujo ascendente (+) 0<0<m  f, disminuye
Flujo descendente (-) r<0<2n f, aumenta

El gas debe inyectarse en la cresta del reservorio 20



NUmero gravitacional

2.0

po=0.85
ey £0=0.75
1.8 T ——p0=0.65
G = Constk, .A(p, —p,)send
- 1.6
Q)HLIQ
1.4
k| =mD 1.2 /3
pl=g/cn’ O 1.0
u,|=cP 0.8 Gas'- PetrélV
0.6 //
/ )
Const =0.000489 i [O]=bblld y: [A]=/[" . ~ ==
onst =0. si:  |Q |=Dbl v: [A]=Jt g + Agual Petiolbo
: . 0.2 O D -
Const =0.000836 si: [Q=m’l/a y: [Al=m’ e = |
0.0 | i
0 5 10 15 20 25 30

Angulo (grados)
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Relacion de movilidades

M=/ %=/ )/ (Ko 1)




Modelos de desplazamiento. Relacion
de movilidades

m Flujo segregado

A

i

&8



Modelos de desplazamiento. Relacion
de movilidades

m Flujo Difuso: las saturaciones estan uniformemente distribuidas en el
espesor. Se usa un modelo unidimensional. Hay pares de k a cada
saturacion.

1— + gAp.sen 6’]
pv, \dl
fo=

Uy k, Noes M
1{ Lo 2o

ko y kD se determinan al mismo valor de Sw.
D: fase desplazante

k, ( dPc
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Condiciones de estabilidad =~ % --x=[*"-“
Agua-Petrdleo

Interfase estable si: M-1-G <O
G=2M1

Para M>1 la interfase es estable si:
G>M-1. ( B<06)

Para M<1, G>M-1y la interfase es
incondicionalmente estable.( >0)

Para M>1, la interfase es

inestable si

G<M-1 (B<0)

v Irrupcion temprana del frente de
agua

Desplazamiento estable e inestable para flujo segregado en un reservorio inclinado, (a)
estable:G>M-1;M > 1; B < 6. (b) estable: G>M-1; M < 1; B > 06 (c) inestable: G < M—1.
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Condiciones de estabilidad

Agua-Petrdleo
s M= UOXkrwT
UwxXkroT
En condiciones de fondo
m SiG=0.5 para sistema W/0, water wet y Piedra Clavada, 110=200 cP
krwy/kro; =0.3-0.4 Golfo San Jorge, po =100 cP

Neuquén, uo =3-4 cP
m Yacimiento 2200 m de profundidad, T=80°C

uw=0.3-0.4 cP
m ..M=po
Para que el frente sea estable G>M-1, necesitamos que M sea 1,5.

En muy pocos casos se cumple, por lo tanto se produce fingering.

&)



Velocidad critica para que no ocurra
fingering viscoso

~ 0.000836k,,.A.Ap.sent

) |
Q,wczzf ﬂM(M . 1)
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Ecuacion de Desplazamiento Frontal

m La ecuacion de f, sirve para determinar el corte de agua en
cualquier punto del reservorio, asumiendo que se conoce la S, en
ese punto.

m /COmo se determina la S, en un punto particular?
La respuesta es usando la Ecuacion de Avance Frontal

m La Ecuacion de Avance Frontal permite determinar el perfil de S,
en el reservorio a un tiempo dado durante la inyeccion de agua.

42



Ecuacion de Desplazamiento Frontal

m En 1942, Buckley y Leverett presentaron la ecuacion basica que describe el
desplazamiento inmiscible en una dimension. Para agua desplazando petréleo,
la ecuacion determina la velocidad de un plano de saturacion de agua
constante desplazandose a través de un sistema lineal. Asumiendo
condiciones de flujo difuso.

Y A
- dxl-

— qnlpnl |

i ]

q“}j“ | " — -

Caudal masico de agua fluyendo en un elemento diferencial de volumen A¢dx

qvuﬁzw % __cmﬁﬁjw

J
= Ao dx—(p.S
o at(’o““ w)

X+dx

(Desarrollo ecuaciones Libro Fundamentals of Reservoir Engineering-Dake Seccion 10.4) 43




Ecuacion de Desplazamiento Frontal

d ) | d
quw _{quw T —_(quw )de = A[;D dx_{pwsw)
X X oX ot
o o
i - A6 (p.S
a})((':1,.”;1,“) ';Dat(,ow w)
M | _ 5495 as,, JS,, 9S,| _ 9S,| dx
X | l;Da’[;.( dSw:aXthertxdt at |, ox |, dtls,

(Desarrollo ecuaciones Libro Fundamentals of Reservoir Engineering-Dake Seccion 10.4) 44



Ecuacion de Desplazamiento Frontal

m W= es el agua inyectada acumulada y se asume como condicién inicial que W;=0
cuando t=0. La posicion de planos de saturacion de agua diferentes puede graficarse
determinando la pendiente de la curva de flujo fraccional para el valor particular de cada

saturacion.

dq,,
X

Jg, 9IS, |
JS, X J

t
“t

_dx

dff
v =& !

W

.. A¢ds,

Sw

J _dX
W | _ pp9X
)S,, | dt s,

Y

S, = Ag dS, th
or .
W=i, t
~ W df, Wi=volumen de agua inyectado acumulado

X =
S A¢ dS, |s,

m Permite el calculo de la S, como funcién de la posicién (x) y del tiempo. Entonces con la
curva de f, vamos a poder estimar el petréleo y agua producido.

(Desarrollo ecuaciones Libro Fundamentals of Reservoir Engineering-Dake Seccion 10.4) 45



Ecuacion de Desplazamiento Frontal

1-5,
f S
- dS.A. g
S’ﬁ'—
S, S —w 1-5, X —
|
5. s, —» 1-8, @) (k)

(a) Derivada del f,, vs S, (b) distribucién resultante de S, en la trayectoria de

Curva tipicadef, vs S, el ents

i . I.':
k i M>1

a7



Ecuacion de Desplazamiento Frontal

l"Scn-
1
fw
&,
as.
af, df,
——————————— . | = { ———

0 (dSw )A (dSW )B

i

¥

0 ch A B 1

Curva de f,, y su derivada con respectoa S, Efecto de la capilaridad en la curva de f,,
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Solucion de Welge

Integra la distribucion de saturacion en la distancia desde el pozo inyector
hasta el frente y obtiene la saturacion de agua promedio detras del frente,

Sw

1-s.] A
s, Y IDEAL A A S, \
! s, N
S
S L S ——
) X, ¥ —- X

Distribucion de saturacién de agua vs distancia, previa al BT en el pozo

Distribucion de saturacion en desplazamiento ideal
productor.

(Desarrollo ecuaciones Libro Fundamentals of Reservoir Engineering-Dake Seccion 10.4) 49



Solucion de Welge

S s, —* 1-S.

En e| BT Tangente a la curva de f, desde S, =S,

La tangente a la curva de f,,
desde, S, =S, f, = 0, debe
tener un punto de tangencia de
coordenadas S, f,lg.e Y 12
tangente extrapolada debe
interceptar la linea f,=1 en el

punto S, f, =1
Nog = S — Se (PV)

di=voll]menes porales de petréleo recuperado

M>1

50
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Solucion de Welge

En el BT

Este método para determinar S, f,(Sys) ¥

S, requiere que la curva del flujo fraccional
se grafigue en el rango completo de
saturaciones S, .<S,<1-S,,

Si se ignoran efectos capilares al calcular el
f,, la parte de la curva de S, <S; es virtual,
siendo el primer punto real el de
coordenadas S, f,(S,;) que corresponde al
shock front.

Las saturaciones S, .<S,,<S,; no pueden
moverse independientemente , quedando
todas atrapadas en la discontinuidad de
saturaciones en el frente.
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Solucion de Welge: Calculo del petrdleo

recuperado
m Enel BT

S. =S f, =f,

Whi

Swi

> 1
dim - ichyt = qidtbt = (wat o Sw:: ) =
| df,
dS
W SWI:ut
Wiq . . .
tbt — ot di;=a,/LA ¢ (PV/unidad de tiempo)

2



Solucion de Welge: Calculo del petrdleo
recuperado

m En el BT y posterior

0 X — L

Distribucion de la saturacién de agua al BT y posterior en un flujo lineal
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Solucion de Welge: Calculo del petrdleo

recuperado

m En el BT y posterior

Distribucion de la saturacion de agua al BT y posterior en un flujo lineal

W,,=voliumenes porales de agua inyectada
S,.: Valor actual de Sw en el pozo productor
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Solucion de Welge: Calculo del petrdleo
reCU pe radO Nog = Su — Sie (PV)

w
0
w

Aplicacion de la técnica grafica de Welge para determinar la recuperacion de petréleo luego del BT.
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Solucién de Welge

recuperado
m Después del BT

Sw=S, +(1 —fwe)L
df,

ds,

SWE

di: g1.ﬁ.r_81m.r[:: (Swe_

: Calculo del petréleo

gw — Swe T (1 o fwe )Wid

ch) + (1 _ fwe) Wld(PV)
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Actividad 1
Aula abierta




Ejercicio 1|

a-Un petroleo esta siendo desplazado por agua bajo un flujo difuso horizontal.

\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Angulo de buzamiento=0°
Bo= 1.3 RB/STB

\\\\\\

...............................................

(relacion de movilidades en el frente). Escriba conclusiones.
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Ejercicio 2

Considere que el sistema lineal horizontal del ejemplo anterior esta bajo consideracion para

\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\

po=45 Ib/ft3
ow=64 Ib/ft3

\\\\\\\\\\\\\\\\\

,,,,,,,,,,,,

Calcular la curva de fy, para el reservorio con buzamientos de 10, 20 y 30°, asumiendo flujo
ascendente y flujo descendente.
Escriba conclusiones.
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Actividad 2
Aula abierta




Cuestionario 1
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Analisis de las k,

Bl AN, =W, )

i

'I'ﬂ. 5-- 5' 1'5“

= Relallve permeacbllities

Floodling experiment » Fraoction flow

Generacion de curvas de kr en un desplazamiento usando po=17 cP (M>1)

Kyu
N W R
MO b b o | }
e | w : e .
pd ' . : I hll|--I
' | 1
I r
— - 11 R rl'm;!.il
Wi . S 5. 1-Gar = 5. ‘5".'

Generacion de curvas de kr en un desplazamiento usando baja po (M<1) -



Ané I |S|S de IaS kr Simulacion no emplea concepto de fw

Injection Production
A
1= Ser ] z K
Sw i
g 2 S
H' _.' SII
(b)
1-5,, K
Se ’
S EEANE
Sw
(c) K’
(5]
_ A [ —
1-Sqr }
5. Kr '
5“-& — —_— e m— e — — f— —

Simulacion numeérica de un barrido con M <1 64



Fuente de datos de kr

Mediciones de laboratorio

Datos provenientes de reservorios con caracteristicas
similares

Correlaciones

Modelos matematicos

65



Recomendaciones de Schneider

m Las distintas curvas que se dispongan se deben normalizar respecto
a las saturaciones para luego obtener una curva promedio.

m Remover el efecto de las variaciones de S, ¥y S; en las distintas
curvas pero manteniendo la forma de las mismas.

m Permite promediar los valores de S,y S,, para valores seleccionados
de k. con lo cual se obtiene una sola curva de k. y K-

m La curva promedio luego puede desplazarse a las S, y S,; que se
consideran representativas del reservorio.
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Recomendaciones de Schneider

Curva 1 Curva 2 Curva 3
Sw |kro krw  |S*w  |Sw  |Kro krw  [S*w |Sw |kro krw S*w
0.1 1 0] 0.000] 0.2 1 0l 0.000f 0.3 1 0] 0.000
0.25 0.27| 0.005] 0.242| 0.35] 0.26] 0.007| 0.278| 0.4 0.4] 0.0043] 0.208
0.4 0.06| 0.022] 0.484| 0.5] 0.06] 0.035] 0.556| 0.3 0.15| 0.016] 0.417
0.55] 0.0043] 0.08] 0.726] 0.6] 0.013] 0.092| 0.741] 0.6] 0.048 0.05] 0.625
0.6/ 0.001| 0.125] 0.806] 0.7] 0.001] 0.23]0.926| 0.7| 0.008 0.15] 0.833
0.72 0 0.35] 1.000] 0.74 0] 0.35] 1.000| 0.78 0 0.35] 1.000
k=100 md k =50 md k =25 md

Normalizacion de curvas de k,

£

S

W

S

— 5

W

Wi

]' _Eu';"
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Recomendaciones de Schneider

Curva Normalizada

SW=S*W( 1'Swi'Sor)+Swi

Curva Promedio Normalizada

KRR
oga’m’gg

rhitd
Gggadi

W/
/i
ik

Curvas normalizadas

Curva Promedio normalizada

68



Recomendaciones de Schneider

Curva Promedio de campo

Swi =0.25yla S, =0.30
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Correlaciones k.

Correlaciones de permeabilidades relativas de Corey y Pirson
Fase mojante Fase no mojante
Drenaje krw=(Sw*)* Corey krnw=(1-Sw*)*(1-Sw*?) Corey
krw=Sw*(Sw*)"* Pirson krnw=( 1-Sw*][]-{Sw*]{"HSwi “'5]{"5 Pirson
Imbibicién krw=Sw*Sw*)"> Pirson krnw=[1-[(Sw-Swi))/(1-Swi-
Snwi)]]*Pirson

Swi= saturacion irreducible de la fase mojante
Snwi=saturacion irreducible de la fase no mojante
SwE=(Sw-Swi)/(1-Swi)

La ventaja del uso de correlaciones radica en que con un muy limitado nimero de datos (S., Sy
las permeabilidades de las fases a esas saturaciones) estas funciones permiten obtener un set
de permeabilidades completo.




Conclusiones sobre K,

Los datos de permeabilidad obtenidos en el laboratorio reflejan hechos que estan relacionados con el manejo de
las coronas o los testigo y que no necesariamente reflejan el comportamiento del reservorio.

Entre los principales problemas podemos incluir

m Cambios en la mojabilidad asociados con los fluidos utilizados al obtener la corona,
m durante el almacenamiento o la obtencion de los testigos para hacer los ensayos.
m Tipos de fluidos utilizados en los ensayos

m Método utilizado para obtener los valores (estacionario o no estacionario)

Tener presente las anteriores limitaciones, junto a la seleccion de testigos representativos del
reservorio minimizan los problemas de los datos de permeabilidad relativa para su posterior uso
en calculos.
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Etapas de Desplazamiento

Inicio de la inyeccion y formacién de un frente de agua
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Etapas de Desplazamiento
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Etapas de Desplazamiento
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Etapas de Desplazamiento
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Etapas de Desplazamiento

1 »r

— Wpd+Npd
0.81 Npd
©
2]0.6°
5
ol (.41
2
0.21
0

Wid

————————————
0 02 04 06 08 1

76



Etapas de Desplazamiento
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Etapas de Desplazamiento

Arribo del frente de agua al pozo productor (irrupcion del agua o water breakthrough)
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Etapas de Desplazamiento

Desplazamiento y produccion de petréleo, acompanado de una produccion de agua creciente
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Etapas de Desplazamiento
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Etapas de Desplazamiento
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Etapas de Desplazamiento

Etapa final, con alta proporcién de agua en la produccion
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FIN

Eres agente de cambio
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