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OBJETIVO

Desarrollar un simulador 1D para describir un proceso de inyeccion de
un fluido no newtoniano (espuma) en un yacimiento con geometria
cilindrica.

HIPOTESIS

Describir un proceso de recuperacion mejorada a través de una
inyeccion de espuma utilizando un modelo de flujo fraccional para
fluidos No-Newtonianos.
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INTRODUCCION

La teoria de flujo fraccional es extremadamente util para el entendimiento de
procesos tan complejos como los métodos de recuperacion mejorada del petréleo,
asi como para la calibracion de simuladores. Sin embargo, una limitacién para esta
teoria ha sido su incapacidad para tratar con fluidos No-Newtonianos, lo cual en los
procesos de inyeccion de espumas se ha convertido en un obstaculo grave.

En este trabajo, la teoria de flujo fraccional se utiliza para modelar el flujo No-
Newtoniano de fluidos en dos fases, para una geometria radial (en una dimension).
Lo anterior bajo los supuestos de que la Reologia del fluido cambia mientras se
incrementa la distancia del pozo inyector al pozo productor y aparece un factor de
bloqueo. La curva de flujo fraccional es entonces una funcién de la distancia.

La teoria de flujo fraccional ha demostrado ser esencial para la simplificacion y el
entendimiento de los procesos de recuperacion de aceite especialmente en los
procesos de recuperacion mejorada. En algunas ocasiones los procesos de
recuperacion mejorada involucran multiples componentes que estos a su vez
pueden ser representados por soluciones para un modelo de flujo fraccional en dos
fases, ésto normalmente se logra con el aumento en la concentracion de algun
componente quimico dentro de una fase; sin embargo, todas las soluciones, aun
cuando se usa la teoria de flujo fraccional se asumen como fluidos Newtonianos.

Muchos de los procesos de recuperacion mejorada de hidrocarburos,
especialmente en polimeros y espumas, implican el manejo de fluidos No-
Newtonianos, la compresion del desplazamiento de estas soluciones en los
Procesos de Recuperacién Mejorada que propone la teoria de flujo fraccional,
proporcionan importantes pistas, pero no se ha descrito el fendmeno del
comportamiento de fluidos no newtonianos, en su totalidad. En esta tesis se
describira un marco tedrico para modelar el desplazamiento dinamico con
viscosidades de fase No-Newtonianas, utilizando la teoria de flujo fraccional con
simulaciones numéricas previas para su comparacion, ésto se ilustrara en varios
casos, donde los cambios fraccionales se encuentran en funcién de la distancia
radial.
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1.1 Estado del arte de los Procesos de Recuperacién Mejorada

Estudios realizados por la Agencia Internacional de Energia (AIE) por sus siglas en
inglés, revelan que la necesidad energética a nivel mundial, seguira estando en
funcién principalmente de la produccion de hidrocarburos. Estos estudios se
enfocan en un prondstico de produccion para el afio 2030, donde se estima que
para ese entonces la produccion de hidrocarburos contribuira en un 60 % a la
demanda total mundial de energia, como se muestra en la Fig. 1.1.

Fig. 1.1. Estudios de la AIE reflejan que la produccién mundial de petréleo crudo para el afio 2030
serd de 120 millones de barriles diarios. (El futuro de la Produccién de Aceite en México:
Recuperacion Avanzada y Mejorada, Comision Nacional de Hidrocarburos CNH, 2012)

Las primeras aplicaciones de los principales Procesos de Recuperacion Mejorada
(EOR) por sus siglas en inglés, se realizaron en los paises de Canada y Estados
Unidos, esto como una posible solucién al rapido declive que presentaban los
campos petroleros en esos paises. El resultado de estas aplicaciones fue favorable
en la mayoria de los campos, ya que para el aio de 1990, la produccion obtenida
por los métodos EOR representaba casi un 50 % de la produccién total de ambos
paises.

Se estima que para el afio 2030 la produccién obtenida por los métodos EOR llegara
a representar el 20 % de la produccién total mundial. Tomando en cuenta que la
produccion actual, producto de los métodos EOR es de casi 3 millones de barriles
diarios, esta estimacion esta representada en la Fig. 1.2.

TEORIA DE FLUJO FRACCIONAL APLICADA A FLUIDOS NO-NEWTONIANOS 2
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Fig. 1.2. Contribucion de la produccién de aceite proveniente de métodos de EOR a la produccion
mundial. (El futuro de la Produccidon de Aceite en México: Recuperacién Avanzada y Mejorada,
Comisidn Nacional de Hidrocarburos CNH, 2012)

Los Procesos de Recuperaciéon Mejorada, son aquellos que tienen como unico
objetivo la produccion de aceite, mediante la inyeccion al yacimiento de uno o varios
fluidos que generalmente no son propios del yacimiento; en dado caso que se
inyecten fluidos que pertenezcan al yacimiento, éstos son inyectados desde la
superficie a condiciones especificas con el fin de modificar las condiciones fisico-
quimicas de los fluidos presentes en el yacimiento, como las permeabilidades
relativas, la mojabilidad, la tension interfacial, la movilidad, entre otros.

Los procesos EOR comprenden diferentes tipos de metodologias de aplicacion en
los yacimientos, éstos pueden clasificarse en tres grupos; los métodos térmicos,
que en la actualidad aportan un 67 % de la produccién total proveniente de métodos
EOR y que se aplican principalmente en los paises de Canada, Venezuela,
Indonesia y China; los métodos de inyeccidon de gases, que aportan el 22 % de la
produccion total de EOR y se ponen en practica en los paises de Venezuela, EUA,
Canada y Libia; finalmente, los métodos quimicos, que aportan un 11 % de la
produccion total y que son reportados principalmente en proyectos de China, debido
a que este pais cuenta con una mayor publicacion de informacién acerca de sus
proyectos. Este fendmeno se debe a que la informacion de los estudios
desarrollados en otros paises no se publica, por lo que varios autores apuntan a un
resguardo de informacién por cuestiones estratégicas, de mercado y financieras,
entre otras.

TEORIA DE FLUJO FRACCIONAL APLICADA A FLUIDOS NO-NEWTONIANOS 3
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A nivel mundial en los procesos de recuperacion mejorada, los métodos quimicos
son los que en la actualidad no contribuyen de manera significativa a la produccién
de hidrocarburos. Sin embargo, algunas investigaciones revelan que existe un
importante crecimiento en el numero de estudios, evaluaciones y pruebas piloto,
ésto sugiere que estos métodos han tomado un papel muy importante y una
tendencia creciente en los ultimos anos.

En México la magnitud del factor de recuperacion es bajo, si tomamos como
referencia el volumen de aceite remanente, ésto se debe basicamente a que en el
pais existe carencia de aplicaciones de las metodologias EOR, que podrian
incrementar considerablemente el factor de eficiencia de recuperacion de los
yacimientos.

México cuenta con un volumen significativo de aceite esperando ser recuperado,
este volumen de aceite tiene una gran ventaja que es, el presentar un riesgo
geoloégico muy bajo, ésto se debe a que la mayoria de los yacimientos se
encuentran en campos maduros.

La mayor parte de la produccion y de las reservas de hidrocarburos en México,
provienen de los campos localizados en las cuencas del sureste del pais. En esta
zona predominan los yacimientos asociados a rocas carbonatadas, en donde se
presentan grandes producciones de hidrocarburos relacionadas con un sistema
complejo de porosidad y el predominio de las fracturas naturales y cavidades de
disolucién. A este tipo de yacimientos se les denomina yacimientos naturalmente
fracturados. En México el 94.5 % de la produccion de hidrocarburos se encuentran
asociadas a este tipo de yacimientos.

Debido a las caracteristicas petrofisicas, geoldgicas y el tipo de aceite con el que
cuentan los yacimientos del pais, es posible visualizar la aplicacion de los métodos
EOR en dos diferentes casos:

e EOR en carbonatos: La gran mayoria de los campos de Cantarell, Ku-
Maloob-Zaap, Complejo J. Bermudez, Jujo, entre otros.

e EOR en siliciclastos: La gran mayoria de los yacimientos en Chicontepec,
Cinco Presidentes, entre otros.

Con base en lo anterior y utilizando los procesos EOR mas comunes, en los
yacimientos con presencia de rocas carbonatadas, se tendria que aplicar
principalmente la inyeccion de gases, a diferencia de los yacimientos con presencia
de rocas clasticas donde se puede aplicar, por ejemplo, el uso de métodos térmicos.

TEORIA DE FLUJO FRACCIONAL APLICADA A FLUIDOS NO-NEWTONIANOS 4
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Si en México se explotara tan solo un 10 % del volumen de aceite remanente
asociado a reservas 3P que se encuentra en los yacimientos, se tendria un volumen
aproximado de 20 mil millones de barriles adicionales, este valor es del orden de las
reservas 2P y muy cercano al doble del valor de las reservas 1P en la actualidad,
ahora bien si este volumen fuera explotado en los proximos 20 afos, se podria
incrementar la produccion nacional en mas de un millon de barriles diarios
adicionales a la produccion de Pemex.

A partir de esta informacion, los procesos de recuperacion mejorada presentan una
oportunidad excelente para incrementar la recuperacion del aceite que aun
permanece en los yacimientos, por lo que hay que destacar la importancia de los
estudios experimentales para determinar el método mas eficiente de acuerdo al tipo
de yacimiento y a las propiedades de los fluidos.

1.2 Definicion de los Procesos de Recuperacion Mejorada de
Hidrocarburos, Enhanced Oil Recovery (EOR)

Green y Willhite (1998) definen a los procesos de recuperacidon mejorada como
“procesos que involucran la inyeccién de algun fluido al yacimiento, los procesos de
inyeccion y los fluidos inyectados, suplen la energia natural presente en los
yacimientos, esto para facilitar el desplazamiento de aceite hacia los pozos
productores, los fluidos inyectados interactian con el sistema roca-fluido del
yacimiento y asi poder crear condiciones que favorezcan la recuperacion del aceite,
estas interacciones pueden favorecer, la disminucion de la tension interfacial,
hinchamiento del aceite, reduccién de la viscosidad del aceite, modificacién de la
mojabilidad, o favorecer el comportamiento de la fase aceite”.

Por otra parte, la compania Schlumberger presenta una definicion en su Oilfield
Glossary (Glosario de Términos Petroleros), que considera al termino EOR como
“‘un método para aumentar la recuperacion de aceite usando técnicas sofisticadas
que alteran las propiedades originales del yacimiento. Puede considerarse como
una tercera etapa de recuperacion de aceite después de una recuperacion
secundaria, las técnicas empleadas durante un proceso de EOR pueden
actualmente emplearse en cualquier tiempo de la vida del yacimiento. Su propdsito
no solo puede ser restaurar la presidon de la formacion, sino también el
desplazamiento del aceite o el flujo de fluidos dentro del yacimiento.

Los tres principales métodos que integran los procesos EOR son la inyeccion de
quimicos (alcalina o miscelares-polimeros), desplazamientos miscibles (inyeccion

TEORIA DE FLUJO FRACCIONAL APLICADA A FLUIDOS NO-NEWTONIANOS 5
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de bioxido de carbdn o hidrocarburos) y métodos térmicos (inyeccién de vapor o
combustion in situ). La aplicacién 6ptima de cada uno de ellos depende de la
temperatura del vyacimiento, presion, profundidad, capilaridad, espesor,
permeabilidad, saturacion residual de aceite y agua, porosidad y propiedades de los
fluidos como los °API y la viscosidad”.

Generalmente la energia del yacimiento decae impidiendo que la produccion se
mantenga o incluso se incremente, es ahi donde los procesos de recuperacion
mejorada (EOR) actuan, permitiendo extraer volumenes importantes de
hidrocarburos que con los procesos convencionales seria imposible extraerlos, ha
habido casos de gran éxito donde el factor de recuperacion total ha superado el
70% del volumen original in-situ.

Una de las causas por la que estos métodos han tenido gran aceptacion es por el
amplio rango de caracteristicas de los fluidos en los que se puede aplicar, desde
aceites volatiles hasta aceites pesados, asi como, desde yacimientos carbonatados
de baja permeabilidad en profundidades considerables hasta yacimientos con
formaciones arenosas y profundidades someras, por lo anteriormente expuesto se
puede concluir que los procesos EOR pueden ser aplicables a casi cualquier
sistema roca-fluido.

Los procesos de recuperacion mejorada (EOR), pueden ser clasificados en dos
grandes grupos: Térmicos y No-Térmicos. Como se aprecia en la Fig. 1.3.

TEORIA DE FLUJO FRACCIONAL APLICADA A FLUIDOS NO-NEWTONIANOS 6
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Fig. 1.3. Clasificacion de los métodos de recuperacién mejorada. (El futuro de la Produccién de
Aceite en México: Recuperacion Avanzada y Mejorada, Comisién Nacional de Hidrocarburos CNH,
2012)

La seleccion del método de EOR debe hacerse para cada campo en particular,
tomando como guia criterios que han sido establecidos con base en la experiencia
de campo y al estudio de los mecanismos de desplazamiento del aceite, ademas de
considerar el aspecto econémico, como referencia se puede tomar la Tabla 1.1 que
se presenta a continuacion.

TEORIA DE FLUJO FRACCIONAL APLICADA A FLUIDOS NO-NEWTONIANOS 7
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Tabla 1.1 Resumen de los criterios de seleccidn para los métodos de Recuperacion Mejorada. (El

ion

Comis

’

Avanzada y Mejorada

Recuperacion

futuro de la Produccion de Aceite en México
Nacional de Hidrocarburos CNH, 2012)
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Los procesos térmicos se aplican generalmente a la produccion de aceites pesados,
en comparacion con los desplazamientos generados por los procesos no-térmicos,
que generalmente se aplican a aceites que van de intermedios a ligeros. De todos
los métodos que componen a los procesos EOR, los métodos térmicos son los que
menor grado de incertidumbre tienen, es importante mencionar que estos métodos
abarcan casi el 70 % de la produccién total mundial proveniente de los métodos
EOR.

Por otra parte, la inyeccion de productos quimicos es mucho mas compleja y
costosa, lo que provoca que dichos procesos tengan el grado de incertidumbre
mayor dentro de todos los métodos EOR, sin embargo, si se realiza un estudio
exhausto y detallado del yacimiento, asi como un buen disefio y control de la
formulacién quimica que se usara, los quimicos pueden llegar a tener excelentes
resultados brindando grandes recuperaciones de aceite, la intervencién de estos
métodos se ve reflejada en la Fig. 1.4.

Fig. 1.4. Participacion de los procesos EOR en la explotacidn de campos con aceites pesados y ligeros
a nivel mundial. (ElI futuro de la Produccién de Aceite en México: Recuperacién Avanzada y
Mejorada, Comision Nacional de Hidrocarburos CNH, 2012)
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1.3 Métodos EOR

1.3.1 Métodos Térmicos

El principal mecanismo de produccion presente en estos métodos es la
transferencia de energia térmica desde la superficie hasta el yacimiento, lo que se
pretende lograr con ésto es que la temperatura del aceite presente dentro del
yacimiento se eleve drasticamente para provocar que los fluidos se expandan, la
disminucion de su viscosidad y optimizar su movilidad, en la Figura 1.5 se observa
un diagrama de inyeccion de vapor como método térmico.

Esto incluye la estimulacion de vapor, o "huff and puff" de su nombre en inglés, las
inyecciones de vapor, el drene gravitacional asistido por vapor (SAGD, de sus siglas
en inglés) y la combustion “in situ”. Otras tecnologias comerciales actuales incluyen
el calentamiento electromagnético por resistencia a bajas frecuencias por induccion
y dieléctricos a frecuencias mas altas, incluida la radiacién de microondas.

Generalmente estos métodos se aplica a yacimientos donde los aceites presentan
ciertas caracteristicas como: densidades (de 5 a 20) °API y viscosidades que van
desde 200 hasta 2000 cP.

Fig. 1.5. Diagrama de inyeccién de vapor. (El futuro de la Produccién de Aceite en México:
Recuperacién Avanzada y Mejorada, Comisidon Nacional de Hidrocarburos CNH, 2012)
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1.3.2 Métodos de inyeccion de Gases

Estos métodos se asocian a una inyeccion donde se usan gases: hidrocarburos
(enriquecido o no), didxido de carbono y nitrégeno. Sin embargo, el disolvente,
puede ser una fase liquida. Fases supercriticas, como el didxido de carbono a alta
presion son buenos solventes.

El principal objetivo de estos procesos es el de incrementar el numero capilar, esto
significa que el valor de la tensién interfacial que existente entre el fluido inyectado
y el aceite tiende a disminuir, ésto favorece la eficiencia de barrido. En la figura 1.6
observamos el proceso de inyeccion de dioxido de carbono como parte de los
meétodos de inyeccidn de gases con lo que apreciamos que se recupera el aceite
por medio de transferencia de masas.

Fig. 1.6. Diagrama de inyeccion de didxido de carbono. (El futuro de la Produccion de Aceite en
México: Recuperacion Avanzada y Mejorada, Comisién Nacional de Hidrocarburos CNH, 2012)
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1.3.3 Métodos de inyeccidn de Quimicos

Por lo general los quimicos son inyectados con la finalidad de reducir la tension
interfacial y disminuir la relacion de movilidades (fase acuosa/aceite) y asi poder
reducir la canalizacion. Los métodos de recuperacion que entran en esta categoria
incluyen la inyecciéon de surfactantes, polimeros y alcalis. En la figura 1.7
observamos el proceso de inyeccion de quimicos cuyo objetivo es mejorar la
eficiencia de barrido volumétrico.

Fig. 1.7. Diagrama del proceso de inyeccion de quimicos. (El futuro de la Produccién de Aceite en
México: Recuperacion Avanzada y Mejorada, Comisién Nacional de Hidrocarburos CNH, 2012)

Para recuperar la fase de aceite discontinua que se encuentra atrapada en el medio
poroso utilizamos mecanismos como:

e Lareduccion de la tension interfacial entre el aceite y el agua.
e La alteracién de la relacion de movilidades.
e La alteracion de la mojabilidad de la roca.
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La inyeccién de quimicos ha tenido algunos éxitos en el campo; sin embargo, debido
al alto costo de los productos quimicos y a las fluctuaciones del precio del crudo, el
éxito econdmico ha sido pobre. En este sentido, durante los ultimos afos se han
hecho intentos para reducir los costos, mediante técnicas que permitan reducir las
pérdidas de quimicos debido a la adsorcion de la roca.

Una forma de conseguir lo anterior es mediante el uso de agentes quimicos de
sacrificio, los cuales actuan como agentes bloqueantes que disminuyen la adsorcién
de la roca; ejemplo de estos son los lignosulfonatos o polimeros de bajo peso
molecular. Otro agente quimico sacrificable de bajo costo que ha permitido darle un
nuevo impulso a la Recuperacion Mejorada por inyeccion de quimicos es el alcali.

1.4 Métodos Quimicos

1.4.1 Inyeccidn de Surfactantes

La inyeccion de surfactantes generalmente se aplica en arenas que contienen
fluidos pesados y ligeros, este método se toma en consideracion cuando los valores
de viscosidad son menores a los que se manejan en la inyeccion de polimeros. El
surfactante que se inyecta tiene la funcién de reducir la tension interfacial hasta un
valor en el cual se pueda desplazar el aceite residual y asi generar un banco de
aceite, donde el agua y el aceite fluyan como fases continuas, la descripcion anterior
se puede apreciar en la Fig. 1.8.

El valor de la tensién interfacial se debe de mantener a lo largo del frente de
desplazamiento para evitar que el aceite en movimiento quede atrapado, este
proceso es complejo ya que se deben de tomar en cuenta parametros como la
adsorcion y la salinidad, ya que de estos dos depende en gran parte que el valor de
la tensidn interfacial se mantenga.

Fig. 1.8. Diagrama del proceso de inyeccién de surfactantes. (Recuperaciéon Mejorada por
Inyeccion de alcali, surfactante y polimero (ASP), Sanchez M., 2010)
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Mecanismos de recuperacion en la inyeccion de surfactantes:

¢ Reduccion de la Tensidn Interfacial (TIF) por sus siglas en inglés.
e Cambios en la mojabilidad.
e Reduccion de la presion capilar.

Variables que controlan la inyeccion de un surfactante:

¢ Concentracion de un surfactante
e Salinidad del surfactante

e Temperatura

e Presion

Criterios de diseno para la inyeccion de surfactantes:

e Comportamiento de fases y medicion de la TIF: Se determina la eficiencia de
barrido a diferentes salinidades para ubicar la salinidad 6ptima, es por eso
que es primordial hacer varias combinaciones, por lo que es importante
considerar la salinidad del agua de formacién.

e Desplazamiento en nucleos: Se deben hacer pruebas de eficiencia de
desplazamiento en muestras de roca de interés. Estos estudios en los
nucleos pueden usarse también para medir factores como adsorcion,
intercambio cationico, efecto del tamarfio de bache, etc.

e Control de la movilidad: El sistema quimico debe disefiarse para que exista
una razén de movilidad favorable entre el banco de aceite y el bache del
surfactante.

1.4.2 Inyeccion de Polimeros

La inyeccion de polimeros consiste en agregar un polimero al agua, o solucidn
acuosa que se inyectara a un pozo, con el fin de disminuir su movilidad y como
consecuencia incrementar la viscosidad del agua, ésto a su vez se ve reflejado
como una disminucion en la permeabilidad relativa a la fase acuosa, lo cual se
aprecia en la Fig. 1.9. Los valores que toma la movilidad de esta fase son
inversamente proporcionales a los nuevos valores que toma la viscosidad de la
misma fase.
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Esta disminucion de la movilidad de la fase acuosa incrementa la eficiencia de
desplazamiento de la solucion, mediante un mayor barrido volumétrico. La inyeccion
de polimeros mostrado en la Fig. 1.10 es justificada econdmicamente solo cuando
la movilidad del agua que se inyecta es alta, el yacimiento es altamente heterogéneo
o bien se presenta la combinacion de los dos casos anteriores.

La inyeccion de un polimero al yacimiento, debe ser usado para la produccion de
aceite de 3 formas:

1. Para dar tratamiento a pozos en donde la inyeccion de agua no logra su
objetivo ya que se ve afectada por zonas del yacimiento que presentan alta
conductividad.

2. Como agente para llegar a zonas profundas del yacimiento y actuar como
tapdn donde se presente pérdida de fluido inyectado.

3. Como agente para disminuir la movilidad del agua y asi ayudar al incremento
de la produccion.

Fig. 1.9. Representacion del frente de barrido del agua con y sin polimero. (Apuntes de
Recuperacion Secundaria y Mejorada de Hidrocarburos, Facultad de Ingenieria, UNAM)
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Fig. 1.10. Diagrama del proceso de inyeccién de polimeros. (El futuro de la Produccién de Aceite en
México: Recuperacion Avanzada y Mejorada, Comisién Nacional de Hidrocarburos CNH, 2012)

Mecanismos de recuperacidn en la inyeccion de polimeros:

e Incremento en la viscosidad del agua
e Decremento de la movilidad del agua
e Incremento del area de contacto

¢ Incremento de la movilidad del aceite

Variables que controlan el proceso en la inyeccién de polimeros:

e Concentracion del polimero
e Tipo de polimero

e Salinidad del polimero

e Temperatura

e Presion

¢ Velocidad de inyeccion
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Criterios de disefno para la invasion de polimeros:

e Aceite con gravedad APl mayor a 25° y viscosidad menor a 15 cP.

e Con una saturacion de aceite en el yacimiento mayor al 10 % del volumen de
poro, con una profundidad menor a 3000 m, una permeabilidad mayor a 20
mD y una temperatura menor a 80°C.

e Baja salinidad del agua.

1.4.3 Inyeccion de Alcalis

Este proceso se ve favorecido cuando el valor de la acidez del aceite presente
dentro del yacimiento es alto, es decir presenta un pH bajo. Generalmente cuando
un tipo de aceite tiene un pH bajo se debe a que contiene cantidades considerables
de resinas y asfaltenos. El objetivo de este método mostrado en la Fig. 1.11 es el
mismo que tiene la inyeccidén de polimeros y surfactantes, que es reducir la tension
interfacial, ésto se logra cuando el alcali reacciona con los radicales (producto de
las resinas y los asfaltenos) presentes en el aceite y forman surfactantes.

La mojabilidad de la roca se ve alterada cuando interaccionan el alcali con las
moléculas polarizadas adsorbidas por los granos de las rocas, esto provoca que se
forme una emulsion agua/aceite, que en el caso de los aceites pesados y viscosos,
estas emulsiones tienen menor viscosidad que el aceite, esto trae como
consecuencia un buen desplazamiento del flujo a través del yacimiento.

Los alcalis disminuyen el contenido ionico divalente del sistema roca-fluido e
incrementa la carga negativa de la superficie de la roca para minimizar la pérdida
de quimicos, estos productos pueden usarse en un preflujo antes de la inyeccion de
un bache micelar, una solucion polimérica o agregarse directamente a surfactantes
y/o polimeros.

La inyeccién combinada de quimicos ASP (Alcali, Surfactante y Polimero) es una
tecnologia reciente, que combina el mejoramiento de la eficiencia de barrido
volumétrico de los polimeros con el potencial de incremento de aceite del
desplazamiento por surfactante/polimero. La tecnologia ASP enfatiza la tecnologia
de inyeccion del alcali, debido a que su costo es considerablemente menor que el
del surfactante.
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La esencia de este método es hacer reaccionar el alcali con los acidos organicos
presentes en el crudo para formar detergentes naturales del petréleo. Los
detergentes generados in situ interactuan con el surfactante de la mezcla para
producir valores de tension interfacial ultrabajos.

Fig. 1.11. Diagrama del proceso de inyeccién de alcalis. (El futuro de la Produccion de Aceite en
México: Recuperacion Avanzada y Mejorada, Comisién Nacional de Hidrocarburos CNH, 2012)

Mecanismos de recuperacion:

¢ Reduccion de la Tension Interfacial (TIF): La reduccion es limitada por la
formacion de emulsiones. La salinidad éptima se refleja cuando se llega al
valor minimo de la TIF.

¢ Modificacion de la mojabilidad.

e Formacion de emulsiones.

Variables que controlan el proceso de Inyeccion de Alcalis

¢ Concentracion del quimico
e Salinidad del alcali

e Temperatura

e Presion
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1.4.4 Inyeccion de Espumas

En lo que concierne a las espumas, éstas se pueden inyectar o formarse in-situ.
Estan formadas por gas y una soluciéon de surfactante (agua-surfactante). Se
clasifican como un Proceso Quimico; ya que el surfactante proporciona estabilidad
a la espuma y después de la destruccion de esta queda libre, ocasionando una
modificacion mas directa al sistema roca fluido como la mojabilidad o la disminucion
de la tension interfacial entre los fluidos (agua-aceite) proporcionando mayor
movilidad al aceite.

El uso de las espumas para incrementar la recuperacion de hidrocarburo incluye el
control de movilidad del gas, asi como taponar o controlar la produccion de gas en
pozos productores, esta gracias a sus altos valores de viscosidad aparente. Es mas
comun que la espuma se utilice para controlar la movilidad en zonas con flujo de
gas.

La espuma también puede usarse para aumentar la eficiencia de barrido en un
yacimiento. Debido a que el gas tiene baja densidad, este tiende a ascender a la
cima del yacimiento, por lo que no tiene contacto con zonas ricas en aceite. La
disminucion de la movilidad del gas mediante la formacion de espuma, puede
disminuir problemas como la pobre eficiencia de barrido, canalizacion del gas y
segregacion.

Definicion de Espuma (en bulto).

Bikerman (1973) define espuma como “Una aglomeracion de burbujas de gas
separadas entre si por una pequefia pelicula de liquido”, ademas afirma que... “las
espumas son sistemas coloidales”. Considera tres tipos de espumas basandose en

el estado de agregacioén de las fases.

1. Gas disperso en liquido (espumas, emulsion de gas)
2. Liquido disperso en gas (niebla, liquido en aerosol)

3. Gas disperso en solido (espumas solida)
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Por su parte Schramm (1994) describe a una espuma como una aglomeraciéon de
burbujas y la considera como una dispersién coloidal en la que el gas esta disperso
en una fase continua de surfactante-liquido.

Definicion de Espuma (en Medio Poroso).

Falls y colaboradores (1996) consideran que la espuma es una dispersion de gas
en liquido, de manera tal, que este ultimo se encuentra interconectado y el flujo de
gas estara bloqueado por “lamelas” (termino que caracteriza a la pelicula delgada
de liquido que separa a burbujas de gas). EI comportamiento fisico de la espuma
depende de su composicion, es decir, de la fraccion volumétrica de gas y liquido en
la espuma, dicha caracteristica es conocida como “calidad”.

Dependiendo de su calidad, una espuma se puede clasificar en “seca” o “humeda”.
La espuma seca tiene una calidad mayor a 0.8; esta consiste de pequefas capas
que pueden ser idealizadas como una superficie delgada, llamada comunmente
“lamela” que hace a la fase gaseosa discontinua. Algunos autores han definido que
dicha pelicula de liquido tiene un espesor de 10-100 nanometros (nm). Las burbujas
como se considera en la Fig. 1.12 estan formadas por caras (lamelas) en forma de
poligonos y cuando una de ellas se une con otra, se forma una linea continua en el
cruce de los dos planos, que es la region en donde se encuentra la mayor cantidad
de liquido, dichos bordes también logran formarse cuando una lamela esta en
contacto con una superficie sélida. Estas caracteristicas se muestran en la siguiente
imagen de una burbuja, en donde también se visualiza un punto de interseccion de
cuatro bordes conocido como “vértice”.

Fig. 1.12. Caracteristicas de una burbuja de gas en una espuma (Weaire y Hutzler, 1999)
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Las espumas “en bulto” se pueden tratar como un medio homogéneo y como un
fluido no newtoniano (no exhiben una relacion directa entre la velocidad y el
esfuerzo de corte), en donde la velocidad del gas es semejante a la velocidad del
liquido. Ocurren algunas complicaciones en la reologia de la espuma; ya que al
cambiar la presion cambia su calidad, por lo cual para hacer un modelo reolégico
completo de la espuma, se deben conocer las siguientes caracteristicas.

e Tamaro de la burbuja.
e Distribucion del tamano de la burbuja.
e Distribucion espacial del tamafno de la burbuja.

Fig. 1.13. Modelo reolégico de una espuma.

Algunos modelos reoldgicos han sido desarrollados para caracterizar los diferentes
efectos observados en la espuma mostrados en la Fig. 1.13. Blauer y colaboradores
(1974) modelaron la reologia de la espumas mediante el modelo plastico de
Bingham, mientras que Patton y colaboradores (1983) las modelaron como un fluido
que se comporta semejante al modelo de Ley de Potencias. Otros investigadores
como King (1985) y Reidenbach (1986) usaron un modelo mas riguroso basado en
el modelo plastico de Bingham y Ley de Potencias, al cual se le conoce como el
Modelo de Herschel-Bulkley (Ley de Potencias modificada).al control de movilidad
del gas.
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Rossen (1994) propone que las espumas son fluidos que reducen la movilidad del
gas en presencia de una solucion acuosa de surfactante bajo las mismas
condiciones de saturacion del agua. Cuando se habla de espumas en medios
porosos se hace referencia a un medio no homogéneo, y que ademas se tendra una
caracteristica peculiar de un medio poroso que es la garganta de poro, por las
cuales pasara la espuma. Se pueden presentar dos casos:

a) Cuando el tamafio de la burbuja sea menor que el tamafio de poro (Fig. 1.14),
este a su vez definira la curvatura de la lamela.

b) Cuando la burbuja sea mayor que el poro (Fig. 1.15).

Fig. 1.14 Tamanfo de burbuja menor que el poro

Fig. 1.15 Tamanfo de la burbuja mayor que el poro

La espuma con estructura tosca (un pequefio numero de lamelas con un tamafio de
burbuja grande) es conocida como “espuma deébil’; ya que ésta provee una
moderada reduccion en la movilidad del gas, mientras que a una espuma con
estructura fina (un gran numero de lamelas con burbujas pequenas) se le hace
referencia como una “espuma fuerte” debido a que ésta provoca una considerable
reducciéon de la movilidad del gas. La Fig. 1.16 muestra estos dos tipos de espumas
en comparacion con un flujo convencional de gas y agua.
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Fig. 1.16. Comparacién de un flujo convencional de agua-gas con una espuma débil y una fuerte
(Dholkawala & colaboradores, 2007)
La inyeccion de espumas dentro de los procesos de recuperacion mejorada como

se percibe en la Fig. 1.17, ha sido empleada principalmente para el control de la
movilidad del gas o bien para usar un bache de espuma como “tapén” y asi limitar
la produccién de gas en un pozo productor. Cuando un pozo empieza a producir
generalmente se le asocia un casquete de gas que en algun momento y debido a la
diferencia entre las velocidades de resbalamiento entre el aceite y el gas, este ultimo
se puede conificar y asi ver afectada la produccion de aceite.

Fig. 1.17. Representacion de una espuma, donde la pelicula del liquido puede ser tratada como
una superficie. (http://www.imp.mx/comunicacion/gaceta/?imp=nota&nota=130508dfr)

Principales usos de las espumas:

e Control de la movilidad: reduce la movilidad del gas en zonas barridas.

e Conexion/Desvio: tiene como objetivo contactar zonas barridas. Es
conveniente para formar esfuerzos de campo, la espuma puede durar mayor
tiempo y se forma mejor en zonas de alta permeabilidad

TEORIA DE FLUJO FRACCIONAL APLICADA A FLUIDOS NO-NEWTONIANOS 23



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

Mecanismos de recuperacion en la inyeccion de espumas:

¢ Inyeccion continua de espuma de baja calidad

¢ Posicionamiento de la espuma en el medio de alta permeabilidad

e Cierre del sistema

e Control de movilidad del gas

e Coalescencia de la espuma

e Liberacién del surfactante

e Adsorcion del surfactante

¢ Modificacion de propiedades interfaciales

¢ Inyeccion de un nuevo bache de espuma para barrer el aceite liberado

Variables que controlan los procesos de inyeccion de espumas:

e Temperatura

e Presion

e Salinidad del agua residual

e Heterogeneidad del medio

e Velocidad de inyeccion del liquido
e Velocidad de inyeccion del gas
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2.1 Ecuacién de la Ley de Darcy

Inicialmente Navier-Stokes estudid6 los principios fisicos que rigen el
comportamiento de flujo de fluidos viscosos, entre otros investigadores de la
hidrodinamica, cuyo fundamento es la distribucion del campo de velocidades en
cualquier sistema fluyente, estableciendo asi, el equilibrio dinamico entre las fuerzas
de inercia, viscosas, fuerzas de cuerpo externas y la distribucion interna de
presiones de fluido. Lo anterior sirvi6 de base para que Henry Darcy realizara
experimentos en filtros empacados de arena, en los que hacia fluir agua, que
finalmente lo condujeron a establecer su teoria de flujo de fluidos homogéneos en
un medio poroso.

A grandes rasgos la ley de Darcy, describe el flujo de fluidos en un medio poroso,
esto solo cuando se cumplen dos condiciones: la primera es que se manejen
numeros de Reynolds bajos y la segunda es que el medio poroso se encuentre
ocupado por un fluido Newtoniano. Si se cumplen las dos condiciones anteriores, la
ley de Darcy describira que la velocidad de flujo es directamente proporcional al
gradiente de presién e inversamente proporcional a la viscosidad de dicho fluido.

La Ley de Darcy para el flujo de fluidos en un medio poroso viene dada por:

La permeabilidad del medio poroso (k), es una propiedad de la matriz porosa que
ayuda a determinar la facilidad con la que un fluido fluye en un medio poroso y que
en la ecuacion anterior determina la constante de proporcionalidad entre el
gradiente de presion y la viscosidad con la velocidad de flujo.

donde:

e 1, es la velocidad de flujo o velocidad de Darcy (q/A)
e 1, es la viscosidad del fluido
e Vp, es el gradiente de presién
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La velocidad intersticial que se presenta dentro de la matriz porosa, se puede
conocer si se relaciona la velocidad superficial (u), con la porosidad de dicha matriz
(¢), entonces dicha relacion quedara de la siguiente forma:

Realmente en el medio poroso de un yacimiento en particular, es muy dificil
encontrar la presencia de solo un fluido dentro del medio, generalmente en los poros
se encuentran dos o mas fluidos, esto recae en que la mojabilidad de la roca afecta
principalmente la distribucién y el flujo de las fases presentes. Asi mismo la
permeabilidad relativa a cada fluido se vera afectada por la presencia de otro, esto
con base en la saturacion con la que cuente cada fluido.

La Ley de Darcy describe el flujo multifasico en un medio poroso de la siguiente
manera:

Donde:

v; = Velocidad superficial de la fase
¢ = Porosidad

k = Permeabilidad absoluta

k,; = Permeabilidad relativa de la fase
S; = Saturacién de la fase

u; = Viscosidad de la fase

Vp; = Gradiente de presion de la fase
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La movilidad de un fluido esta dada por la relacién (k/u), con el fin de relacionar la
permeabilidad relativa (k. /k,), que se ve afectada cuando dos fluidos se encuentran
dentro de un medio poroso; entonces se puede describir la ley de Darcy en funcién
de la movilidad de la fase (i).

2.1.1 Variables que intervienen en la ecuacion de Darcy:

2.1.1.1 Movilidad

La movilidad de un fluido (4;) considera un factor de proporcionalidad que relaciona
la velocidad superficial de un fluido con un gradiente de presion en la Ley de Darcy,
se define como una relacion entre la permeabilidad relativa de un fluido (k,;) y la
viscosidad del mismo fluido (y;), en la misma fase.

2.1.1.2 Razén de movilidad

La razon de movilidad (M), se define como la movilidad de la fase desplazante (4p),
dividida por el valor de la movilidad de la fase desplazada (4,)

Ap

M g (5)
kp , ka

M= kgt (6)

La eficiencia de desplazamiento se ve afectada por el valor que tome la razén de
movilidad, esto es, el valor que tome la razon de movilidad influirda de manera directa
en el volumen de aceite a desplazar que se encuentre dentro del medio poroso.
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Es posible describir dos escenarios de los posibles valores que pueda tomar la
razon de movilidad (M):

1. Cuando M > 1: significa que el fluido desplazante, se mueve mas rapido que
el fluido desplazado, que para fines de esta tesis, el fluido desplazante sera
una solucion acuosa y el fluido desplazado sera el aceite.

2. Cuando M < 1: significa que el fluido desplazado se mueve mas rapido que
el fluido desplazante.

El primer caso se espera que no se presente, ya que el fluido desplazante se movera
sobrepasando al fluido desplazado y como una consecuencia de ésto se presentara
una escasa eficiencia de desplazamiento o lo que se conoce como canalizacion
viscosa. Sin embargo, si se desea un desplazamiento favorable u éptimo se debe
buscar un valor de (M) menor a uno. La eficiencia de barrido areal y vertical de forma
similar a la eficiencia de desplazamiento, se encuentran en funcién de la razén de
movilidad, es decir son inversamente proporcionales al valor que tome (M).

La razén de movilidad se puede mejorar bajando la viscosidad del aceite y
aumentando la viscosidad de la fase desplazante, aumentando la permeabilidad
efectiva del aceite y disminuyendo la permeabilidad efectiva de la fase desplazante.
Por esta razén es conveniente hablar en términos de movilidades. Los diferentes
métodos de recuperacion ayudan a lograr uno o mas de estos efectos.

2.1.1.3 Saturacion de un fluido

La saturacion de un fluido (Sf) se define como el volumen que ocupa un fluido
(aceite, gas o agua) (V) en el medio poroso, medido a presién y temperatura a la
que se encuentre el poro, dividido entre el volumen total de poros (V},).

Donde f puede representar aceite, agua o gas.
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Los poros de un yacimiento siempre estan saturados de un fluido, de este modo la
suma de todas las saturaciones de fluidos de una roca de un yacimiento debe ser
igual al 100% o a 1, si se maneja en fracciones.

ESF = Lerieeeeeeeeeeee e (8)
S = Lot (9)
SoF S = Lureeeoe e (10)
Sy S = Levereeeeeeeeeeeeee e, (11)
SoH g4 Sy =Teeooeeieeeeeeeeeeeeeeeee. (12)

Saturacion de un fluido Saturacidn de dos fluidos
Sélido = solide
Ao

S dalica
= s (W]
- Aceite
O Eurbuja de gas

Saturacidn de tres fluidos

Fig. 2.1. Saturacidn de fluidos en el poro.
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La saturacién de los fluidos dentro de un medio poroso, mostrado en la Fig. 2.1 se
puede clasificar dependiendo de las condiciones a las que se encuentre, en los
siguientes casos:

1. Saturacién de agua inicial (Swi): Es el volumen de agua que se encuentra
presente al momento de haberse descubierto el yacimiento.

2. Saturaciéon de agua critica (Swc): Es la saturacion minima a la cual el agua
empieza a moverse dentro del yacimiento bajo un gradiente de presion.

3. Saturacién de aceite residual o remanente (Sor): Es el valor de saturacion
del aceite después de un periodo de explotacién. El término residual se
asocia a la fase no mojante.

4. Saturacion de aceite critica (Soc): Es el valor de saturacion del aceite a la
cual empieza su movimiento dentro del yacimiento bajo de un gradiente de
presion.

5. Saturacién de aceite mévil (Som): Esta se define como la fraccion de volumen
de poro que se encuentra ocupada por aceite mévil, como se expresa en la
siguiente ecuacién, cuando se tiene Swi.

Som=1—=8S0r —SWi...c.cociiiiiiiiiiiiiin (13)

Igualmente para el gas se tendra saturacién de gas residual (Sgr), saturacién de
gas critica (Sgc) y saturacion de gas movil (Sgm). La saturacion de hidrocarburos,
aceite o gas, en un yacimiento puede variar desde la residual hasta la maxima,
cuando en la roca se tiene la saturacion inicial (Swi). A su vez, la saturacion de agua
puede variar desde su valor minimo (Swi) hasta su valor maximo igual a 100 %.

2.1.1.4 Permeabilidad Absoluta (k)

La permeabilidad absoluta se define como una propiedad de la roca de permitir el
paso de un fluido mojante a través de ella, cuando se encuentra saturada al 100 %
de un fluido.
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Para llegar a la expresion que determine el valor de la permeabilidad absoluta se
modela la inyeccion de un fluido incompresible, lineal horizontal, este fluido se
inyecta a un ritmo constante (q) a través de medio poroso homogéneo 100 %
saturado con un fluido de viscosidad (i), en un area de seccién transversal
constante (A), sujeto a un gradiente de presion (dp/dx) como se muestra en la Fig.
2.2.

Fig. 2.2. Desplazamiento de un fluido incompresible.

De la ecuacion de Darcy se obtiene:

kAVP
q = T ............................................. (14)

Despejando (k) de la ecuacion anterior:

_ aul
=, (15)

La ecuacion anterior define a la permeabilidad de un medio poroso donde la unidad
de este es el Darcy, el cual se define como: la permeabilidad que posee una roca a
través de la cual fluye un fluido incompresible, con viscosidad igual a 1 centipoise
(cP), a un ritmo de flujo igual a 1 (cm3/seg), 1 (atm) como gradiente de presién y
un area 1(cm?).
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Realizando el analisis dimensional:

3
(1ﬂ)(1cp)(1cm)
_ \ seg
1ldarcy = Loy (atmy e (16)
Realizando un analisis dimensional:
L3\/M
= )77)@)
K= ((TLZE% = L2, (17)
LT?

2.1.1.5 Permeabilidad Efectiva (ko, kg, kw)

La permeabilidad efectiva a un fluido en particular se define como la permeabilidad
del medio a ese fluido cuando la saturacion de dicho fluido es menor al 100 %. Se
debe considerar que dentro del medio poroso esta presente mas de un fluido,
entonces la permeabilidad efectiva sera la permeabilidad a un fluido en particular
(aceite, gas o agua), el valor de esta permeabilidad no solo esta en funcion de la
roca, sino que también depende de las cantidades y propiedades de los fluidos
presentes en ella.

Fig. 2.3. Permeabilidades efectivas en un medio mojado por agua.
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En la Fig. 2.3 se pueden observar tres regiones, donde en la region (A) solo podra
fluir aceite ya que (Sw < Swc), en la region (B) podran fluir simultaneamente agua y
aceite y finalmente en la region (C) unicamente fluira el agua.

En la Fig. 2.4 de manera similar a la Fig. 2.3 se muestra el comportamiento de las
permeabilidades efectivas al gas y al aceite, aqui se puede observar que la fase
mojante en este caso es el aceite, mientras que el gas es la fase no mojante, donde
de la misma forma que en la grafica anterior también puede ser dividida en tres
regiones.

Fig. 2.4. Permeabilidades efectivas al aceite y al gas, donde el aceite es la fase mojante.

2.1.1.6 Permeabilidad Relativa (kro, krg, krw)

La permeabilidad relativa a un fluido se define como la relacién de la permeabilidad
efectiva a cualquier fluido (aceite, gas 0 agua) entre la permeabilidad absoluta. La
permeabilidad relativa se expresa en forma de fraccién ya que su valor nunca es
mayor a uno. Esta permeabilidad indica con qué facilidad fluye un fluido a través de
la matriz rocosa, en presencia de otros fluidos, comparado con la facilidad de flujo
que habria si solo fluyera un solo fluido.

Estas propiedades de flujo son consecuencia del efecto combinado de la geometria
de los poros, la mojabilidad, la distribucion de los fluidos y la historia de la saturacion.
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Las ecuaciones para calcular las permeabilidades relativas al aceite, al gas y al agua
es:

KTy =22 e (18)
Ky =2 o (19)
Ky = =% o (20)

Fig. 2.5. Comportamiento de las permeabilidades relativas.

En la Fig. 2.5 observamos una gréfica tipica de curvas de permeabilidades relativas
al agua y al aceite donde el fluido mojante es el agua. Comenzando con una
saturaciéon de agua de 100 %, las curvas indican que una disminucién en la
saturacion de agua al 85 % (un aumento en la So del 15 %) reduce fuertemente la
permeabilidad relativa del agua, de 100 a 50 %, en cambio a la saturacion de 15 %
de aceite, la permeabilidad relativa al aceite es practicamente cero. Este valor de
saturacion de aceite de 15 %, se denomina saturacion critica (Soc=15 %), es decir,
que la saturacion a la que el aceite comienza a fluir, a medida que la saturacion de
aceite aumenta. También se denomina saturacién residual de aceite (Sor) al valor
por debajo del cual no puede reducirse la saturacién de aceite en un sistema agua-
aceite. A medida que la saturacion de agua disminuye, la permeabilidad relativa al

TEORIA DE FLUJO FRACCIONAL APLICADA A FLUIDOS NO-NEWTONIANOS 35



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

agua (k. ), también disminuye, en tanto que la permeabilidad relativa al aceite (k,.,),
aumenta. A una saturacion de agua del 20 % la k.., es igual a ceroy la k,, tiene su
valor maximo.

2.1.1.7 Mojabilidad

La mojabilidad se define como la tendencia de un fluido a adherirse a la superficie
de un sdlido, esto en presencia de un segundo fluido. En un medio poroso la
distribucion de los fluidos no solo se ve afectada por las fuerzas interfaciales entre
los fluidos que lo ocupan, sino que también se ve afectada esa distribucién por las
fuerzas superficiales entre el fluido y el sélido.

La mojabilidad de la matriz rocosa afecta la saturacion de los fluidos y de esta
manera también se ven afectadas las caracteristicas de las permeabilidades
relativas del sistema roca-fluido. Si la superficie de la roca se pone en contacto con
dos fluidos diferentes, generalmente uno de ellos tendera a mojar a la roca, a la fase
de este fluido se le llama fase mojante.

Fig. 2.6. Efecto de la mojabilidad sobre la saturacién de fluidos.

En la Fig. 2.6 Se aprecian dos diferentes tipos de mojabilidad en donde el primer
caso la roca es fuertemente mojada por agua y en el otro la roca que es fuertemente
mojada por aceite; también cabe destacar que en la mayoria de los yacimientos la
roca cuenta con una mojabilidad mixta, esto sucede cuando las dos fases tienden a
mojar la roca sin embargo una de estas fases siempre se vera mas atraida por la
roca, que la otra.
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Esto se debe a la heterogeneidad que presenta la roca en su composicion quimica
de la superficie que se expone a los fluidos.

Para determinar la mojabilidad de una roca es necesario examinar las fuerzas
interfaciales que existen cuando dos fluidos (inmiscibles) se ponen en contacto con
una superficie solida, lo cual se considera en una forma idealizada donde
intervienen agua-aceite-solido mostrado en la Fig 2.7. Las energias de superficie en
este tipo de sistemas se relacionan mediante la ecuacion de Young-Dupre de la
siguiente manera:

Ops — Ows = OgwCOSO ..o (21)

Donde:

e 0, Energia Interfacial entre el aceite y el sélido, (dinas/cm).

e 0, Energia interfacial entre el agua y el sdlido, (dinas/cm).

e 0,,. Energia interfacial (tensién interfacial) entre el aceite y el agua,
(dinas/cm).

e cos6: Coseno del angulo de la interfase aceite-agua-solido, medido a través
del agua.

Al angulo de contacto se le da importancia como una medida de la mojabilidad, este
angulo puede variar de 0 a 180° como limite, los angulos de contacto de menos de
90° medidos a través de la fase agua indican que las condiciones de mojabilidad
son preferentemente por agua. Mientras que los angulos mayores a 90° indican
condiciones de mojabilidad preferentemente por aceite, como se analiza en la figura
2.8. Un angulo de contacto exactamente de 90° indicaria, entonces, que la superficie
de la roca tiene igual preferencia por el agua que por el aceite.

En un sentido cualitativo aparecen los términos: “fuertemente mojado por agua”,
“fuertemente mojado por aceite” o “mojabilidad intermedia”, sin embargo algunas
veces se usan los limites aproximados siguientes, los angulos de contacto cercanos
a cero, se consideran como fuertemente mojado por agua, mientras que los angulos
cercanos a 180° se consideran como fuertemente mojado por aceite. Los angulos
de contacto cercanos a 90° representan una preferencia moderada de mojabilidad
y cubren la gama llamada “mojabilidad intermedia”.
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UIZI".-'.'

Acegite

Superficie de la roca

Fig. 2.7. Fuerzas interfaciales entre dos fluidos inmiscibles y un sélido.

Fig. 2.8. Angulo de contacto segln la fase mojante (agua y aceite).

Los parametros petrofisicos que se pueden ver afectados por los valores que tome
la mojabilidad son la saturacion de aceite irreductible, la distribucion de los fluidos
dentro del yacimiento, la localizacién del aceite, la localizacion del agua, el volumen
de aceite residual y el mecanismo de desplazamiento.

2.1.1.8 Viscosidad (u)

La viscosidad de un fluido se define como la resistencia que pone un fluido a ser
desplazado cuando se le aplica una fuerza. La fuerza con la que son arrastradas las
capas adyacentes a la capa desplazada, determina su viscosidad. Un método
sencillo para conocer la viscosidad de un fluido es con un equipo de laboratorio
llamado viscosimetro, el cual cuenta con un orificio de tamafio conocido en el fondo.
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La velocidad con la que el fluido sale por el orificio es una medida de su viscosidad,
generalmente los fluidos que presentan una alta resistencia a fluir son de alta
viscosidad, por el contrario, los fluidos que fluyen con mas facilidad son de bajas
viscosidades.

Una propiedad de todos los fluidos es la viscosidad, ya sean liquidos o gases, en el
caso de los gases el efecto de la viscosidad se desprecia ya que estos tienden a
comportarse como fluidos ideales. La viscosidad de un fluido puede ser medida
mediante un parametro dependiente de la temperatura, llamado coeficiente de
viscosidad o simplemente viscosidad.

1. Coeficiente de viscosidad dinamico, representado por la letra griega (i), en
unidades del Sl, u = [Pa - s], otra unidas es: 1 Poise (P) = 1071(Pa - s)

2. Laviscosidad cinematica, representado por la letra griega (v), es un cociente
de la viscosidad dinamica entre la densidad, [v = u/p]. En unidades SI,
v = [m? - s71]. En unidades del sistema cegesimal su unidad es el Stoke (St).

En el caso del aceite, la viscosidad de este aumenta al disminuir la presion, en
condiciones por debajo de la presion de saturacion, esto se debe basicamente a la
liberacion del gas que se encuentra en solucién con el aceite. Por encima de la
presion de saturacion, la viscosidad aumenta al aumentar la presion debido a que
las moléculas de la solucion se ven forzadas a estar mas juntas una con la otra.
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2.2 Surfactantes

Los surfactantes o agentes tensoactivos cuentan con una amplia gama de usos
dentro de la industria a nivel mundial, esto por su habilidad de poder modificar las
propiedades de las superficies y las interfaces. Especialmente en el caso de la
industria petrolera los surfactantes son usados en casi todos los procesos de
recuperacion de aceite, desde la perforacion de pozos, inyeccion de fluidos al
yacimiento como en el caso particular de esta tesis, produccion de los pozos, en las
plantas de tratamiento o refinerias, etcétera; practicamente todo fluido inyectado de
la superficie al yacimiento contiene un agente tensoactivo como aditivo.

La funcién de estos agentes tensoactivos son ayudar a estabilizar una emulsion o
por el contrario ayudar a romper emulsiones, también ayudan a cambiar la
mojabilidad, incrementar la solubilidad del aceite en el agua o bien dispersar aditivos
en agua o en aceite.

Los surfactantes tienen dos principales propiedades, una de ellas es su actividad
interfacial y la otra es su tendencia a asociarse para formar estructuras bien
organizadas. La gran actividad interfacial de los surfactantes se puede presentar
tanto en superficie agua-aire como en la interfase agua-aceite como se analiza en
la Fig. 2.9, donde la actividad interfacial se define como la tendencia a concentrarse
en una interfase y disminuir la tensién interfacial o superficial.

El término de interfase se refiere a la linea de frontera que se presenta cuando dos
fases inmiscibles se ponen en contacto, el término superficie se usa para hacer
referencia a la interfase liquido-gas, cuando un surfactante es disuelto en agua se
produce una adsorciéon de las moléculas de dicho surfactante en la superficie del
agua disminuyendo la tension superficial del agua la cual es una medida de la
energia libre superficial del sistema. En el caso de un sistema aceite-agua-
surfactante el surfactante se adsorbe en la interfase aceite-agua disminuyendo su
tensién interfacial.

Fig. 2.9. Esquema de una interfase entre dos fases inmiscibles.
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El objetivo de los procesos de recuperacion mejorada de hidrocarburos en los que
se utiliza surfactante es disminuir la tension interfacial agua-aceite a valores ultra
bajos con concentraciones minimas posibles de surfactantes. Los escasos logros
de estos métodos han sido del orden econémico al no haberse logrado resultados
satisfactorios, utilizando bajas concentraciones de surfactantes.

2.2.1 Estructura de los surfactantes

Los surfactantes se caracterizan quimicamente por contar dentro de su estructura
molecular con dos grupos distintos, un grupo que posee poca atraccion o antipatia
por el solvente conocido como grupo liofébico, el otro grupo por el contrario, cuenta
con una fuerte atraccion por el solvente, llamado grupo liofilico, si el solvente es
agua, estos grupos se conocen como las porciones hidrofobicas e hidrofilicas del
surfactante respectivamente lo cual se esquematiza en la Fig. 2.10

Fig. 2.10. Esquema de una interfase agua-aceite con moléculas de surfactante adsorbidas

El grupo hidrofébico es generalmente una cadena de carbonos lineal o ramificada
que interactia muy poco con la solucién acuosa, mientras que la porcion hidrofilica
€s un grupo con cierto caracter polar o i6nico. Cuando una molécula de surfactante
se coloca en una interfase agua-aire o0 agua-aceite, ella puede orientarse de manera
que el grupo polar esté en el agua, mientras que el grupo apolar se encontrara fuera
del agua, ya sea en el aire o en el aceite. A la porcion hidrocarburo usualmente se
le llama “cola”, mientras que a la porcion idnica se le llama “cabeza” mostrado en la
Fig. 2.11.
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Fig. 2.11. Diagrama de una molécula de surfactante.

La adsorcion de los surfactantes no solo se limita a la interfase “fluido”, también se
produce en la interfase liquido-solido y eventualmente gas-solido, ademas de poder
modificar los equilibrios trifasicos soélido-fluido-fluido y conducir a la extension en
forma de monocapa, o bien, al cambio de mojabilidad en la superficie rocosa.
Durante el proceso de inyeccién de surfactantes como método de recuperacion
mejorada, la adsorcion desempefna un papel muy importante, ya que la retencion
del surfactante en el medio poroso puede disminuir la eficiencia de desplazamiento
del bache a lo largo de su avance en el yacimiento.

La atraccion del surfactante a la interfase aceite-agua ayuda a la reduccion de la
tensién interfacial, aunque la atraccion del surfactante a la interfase roca-agua
puede provocar la pérdida del surfactante en la superficie rocosa por la adsorcion.
La pérdida de surfactante también se puede atribuir a la precipitacion por la
incompatibilidad de los fluidos del yacimiento o al entrampamiento mecanico.

Gale y Sandwich (1973) listaron cuatro criterios de seleccion de surfactantes para
un proceso de recuperacion mejorada:

Tension interfacial agua-aceite baja

Baja adsorcion

Compatibilidad con fluidos del yacimiento
Bajo costo

o

2.2.2 Clasificacion de los surfactantes

Los surfactantes se pueden clasificar de acuerdo a la naturaleza de la porcion iénica
del surfactante (cabeza de la molécula), mas particularmente con base en este tipo
de disociacidon de su molécula en solucién. Estos pueden ser aniénicos, cationicos,
no iénicos y anfotéricos.
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2.2.2.1 Anidnicos

Los surfactantes que entran en esta categoria son frecuentemente agregados de
los fluidos que se utilizan para tratamiento en pozos. Estos surfactantes producen
una carga negativa cuando se ionizan en una solucidn acuosa y aunque los
minerales presentes dentro del yacimiento, también cuenten con una carga negativa
cuando tienen un pH neutro o alto, la adsorcién que presenta esta categoria es
minima, en la Fig. 2.12 observamos un esquema de una molécula anionica. Estos
surfactantes son una buena alternativa en los procesos de recuperacién mejorada
de hidrocarburos, ya que son relativamente resistentes a la retencion, son estables
y pueden ser baratos. Algunos ejemplos de surfactantes anionicos son:

e Jabones
e Sulfatos
e Sulfonatos
e Fosfatos
e Sulfoxinatos _
—e°
Aniagnicos

Fig. 2.12. Esquema de una molécula de surfactante tipo Anidnica

2.2.2.2 Catidnicos

Son aquellos que presentan en su cadena lipofilica una carga positiva después de
ocurrir la ionizacion en una solucién acuosa, donde en la Fig. 2.13 observamos la
estructura molecular de un catidnico. Esta categoria de surfactantes son poco
usados ya que tiene una alta retencion. Algunos ejemplos de surfactantes catidnicos
son:

e Oxidos de aminas
e Sales de aminas
e Aminas cuaternarios

—e
Catidgnicos

Fig. 2.13. Esquema de una molécula de surfactante tipo Catidnica
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2.2.2.3 No-idnicos

En particular esta molécula, observada en la Fig. 2.14 no presenta ninguna carga
eléctrica en la terminacién de su cadena, este tipo de surfactante no ioniza en una
solucién acuosa ya que su parte hidrofilica estd compuesta por grupos polares no
ionizados, ademas que la cabeza de la molécula es mas larga que la cola. Su
capacidad interfacial es por diferencia de electronegatividades. Se consideran
surfactantes pobres, pero con una gran resistencia a las salinidades. Algunos
ejemplos de surfactantes No-idnicos son:

e Alcoholes etoxilados
e Acidos estearicos etoxilados

e Sulfoxidos

Ho-Idnicos

Fig. 2.14. Esquema de una molécula de surfactante tipo No-ldnica

2.2.2.4 Anfotéricos

Estos surfactantes cuentan con dos grupos de carga opuesta, es decir cuentan con
cargas positivas como con cargas negativas en su estructura quimica, lo cual se
aprecia en la Fig. 2.15 y segun el pH del medio en el que se encuentre una de las
disociaciones prevalece. En otras palabras estos surfactantes actuan dependiendo
del medio en el que se encuentren. En un medio basico se comportan como
aniénicos y en medio acido son cationicos; este tipo de surfactantes solo se usa en
casos particulares debido a su costo tan elevado es por eso que aun no se usan en
procesos EOR. Algunos ejemplos de surfactantes anfotéricos son:

¢ |midazolina

e Betainas

e Sulfobetainas
e Amino acidos
e Lecitinas

+ -

—e

_hnfntéricns

Fig. 2.15. Esquema de una molécula de surfactante tipo Anfotérico
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2.2.3 Retencidon de moléculas de surfactante dentro del medio poroso

El control de la perdida de surfactante es uno de los principales factores que permite
determinar la falla o progreso en un proyecto de inyeccién de surfactantes. En un
proyecto tipico de recuperacién con surfactantes, el costo del producto quimico,
generalmente representa la mitad o mas del total del costo del proyecto.

Basandose en los mecanismos de pérdida de surfactantes, esta pérdida se puede
dividir en tres formas: precipitacién, adsorcién y una fase ladrona. Sin embargo
durante un proceso de inyeccién de surfactante, la pérdida de surfactante se reporta
como un total y no como pérdidas especificas en diferentes mecanismos, ya que
esto resulta demasiado complejo.

2.2.3.1 Precipitacion

Cuando realizamos una prueba de comportamiento de fase, hablamos de una
prueba de estabilidad acuosa; el principal objetivo de esta prueba es para eliminar
el problema de la precipitacion de un surfactante. Como ya sabemos la solubilidad
del surfactante decrece a medida que la salinidad aumenta. Durante la prueba de
estabilidad acuosa la solucion del surfactante puede llegar a verse afectada por la
salinidad, muestra de ésto es que el surfactante empieza a precipitarse.

2.2.3.2 Adsorcion

La adsorcion de un surfactante en la roca del yacimiento puede ser determinada por
pruebas estaticas o dinamicas en un laboratorio. Las unidades de la adsorcion del
surfactante en el laboratorio pueden ser, masa del surfactante adsorbida por unidad
de masa de roca (mg/g rocq), Masa por unidad de volumen poroso (mg/mLPV),
moles por unidad de superficie (ueq/m?) y moles por unidad de masa de roca
(neq/groca). Las unidades usadas en las aplicaciones en campo pueden ser,
volumen de surfactante adsorbido por unidad de volumen poroso (mL/mLPV) o
masa por unidad de volumen poroso (mg/mLPV).

2.2.3.3 Coeficiente de particion

El coeficiente de particion puede ser causado por una trampa mecanica o trampa
hidrodinamica, esta fase es relacionada a flujo multifasico. EI mecanismo es
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complejo y la magnitud de la pérdida del surfactante depende de las condiciones
del flujo multifasico a los cuales se inyecte el surfactante. Sin embargo este tipo de
retencidén de surfactante puede ser mas significativo que la adsorcion.

2.3 Parametros que afectan dentro del yacimiento la inyeccion de un
surfactante

La eficiencia de desplazamiento del bache de surfactante es influenciada
grandemente por el ambiente fisico-quimico de los yacimientos en los procesos de
recuperacion mejorada. Se ha demostrado que tanto la calidad del aceite, el agua
intersticial, geologia, litologia, mineralogia y la temperatura del yacimiento son los
principales parametros que afectan la inyeccion.

2.3.1 Calidad del aceite

Este parametro puede influir en el proceso de la inyeccion de diferentes maneras
ya que la viscosidad del aceite puede influenciar en la seleccién del proceso. La
composicién quimica del aceite es muy importante ya que este proceso requiere
que la tension interfacial entre el bache de surfactante y los fluidos del yacimiento
sea baja, por lo que es importante conocer la naturaleza quimica del aceite para
seleccionar adecuadamente el surfactante.

2.3.2 Agua Intersticial

Los componentes quimicos que generalmente se encuentran en el agua de la
formacion pueden afectar el comportamiento de los fluidos inyectados. La
concentracion de iones monovalentes y divalentes puede dafar la solucion del
surfactante y por lo tanto, el comportamiento de la tension interfacial, la viscosidad
y la estabilidad de la fase de las soluciones. La eficiencia del desplazamiento del
bache de surfactante es afectada, asi como la movilizacion del aceite, la movilidad
del surfactante y por consecuencia el control de la movilidad.

Existe una concentracion 6ptima de cloruro de sodio para la disminucién de la
tensidn interfacial en un sistema surfactante-aceite (Hill y Colls), si la concentracion
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de cloruro de sodio llegara a cambiar por tener contacto con el agua intersticial se
podria incrementar y asi la eficiencia de recuperacion disminuiria.

2.3.3 Mineralogia

Los quimicos inyectados también son afectados de forma importante por la
mineralogia de la roca del yacimiento. La mineralogia influye en la disponibilidad de
los iones divalentes asi como en la adsorcidon del surfactante en el medio poroso y
consecuentemente como los parametros anteriores, disminuye la eficiencia del
bache de desplazamiento y el control de la movilidad.

2.3.4 GeologialLitologia

La roca que compone el yacimiento también puede ser una restriccion ambiental
para lograr el éxito en la inyeccidon del quimico, si el yacimiento es fracturado, los
quimicos inyectados pueden canalizarse a través de las fracturas y ésto ocasionaria
una escasa 0 nula respuesta en la matriz. Si la permeabilidad es baja, la
probabilidad de inyectar la solucion surfactante a un gasto 6ptimo no es suficiente.

2.3.5 Temperatura

Mungan, encontré que la temperatura del yacimiento también puede afectar la
inyeccion de surfactantes, ya que los procesos de inyeccion son dependientes de la
temperatura. Dauben y Froning, demostraron que la temperatura puede afectar la
inyeccion de surfactantes, ya que dependiendo de la concentracién de sal, la
separacion de fases puede ocurrir a 150 °F con una solucion que es estable a
temperatura de laboratorio.

2.4 Ley de Newton de la Viscosidad

Un fluido ideal se define como aquel fluido donde no hay presencia de friccion entre
sus particulas, es decir presenta un valor de la viscosidad nulo (u=0), aunque esto
es solo una idealizacion, en realidad todos los fluidos de alguna manera cuentan
con un valor de viscosidad mayor a cero (u>0) y son compresibles.
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Los fluidos con una viscosidad mayor a cero se les conoce como Fluidos Reales,
estos fluidos presentan fuerzas tangenciales y fuerzas cortantes, por lo tanto
aparecen fuerzas de friccidon y surge la propiedad de los fluidos llamada viscosidad.

Para determinar lo anterior Newton model6é un fluido alojado entre dos grandes
placas planas y paralelas entre si, de area (A), estas dos placas se encontraban
separadas a un distancia muy pequefna (y). El sistema inicialmente se encuentra
en reposo, a partir de un tiempo menor a cero (t < 0), posteriormente a un tiempo
cero (t = 0) la lamina inferior comienza a ponerse en movimiento en direccion del
eje (x), a una velocidad constante (v). A medida que el tiempo (t) se incrementa, el
fluido gana una cantidad de movimiento, lo que finalmente se establece como, el
perfil de velocidad en régimen estacionario, lo anterior mencionado se puede
observar en la Fig. 2.16 en donde se representa el experimento.

Fig. 2.16. Representacion del Comportamiento de la velocidad de corte.

Cuando un fluido en movimiento alcanza el régimen de estado estacionario, es
necesario aplicar una fuerza (F), para que el movimiento de la placa inferior se
conserve. Si se supone flujo laminar, la fuerza (F) esta dada por la siguiente
expresion:

Donde la viscosidad (u) es la constante de proporcionalidad.
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El esfuerzo cortante (t), es una consecuencia de la existencia de un gradiente de

velocidad en un fluido, ya que cuanto mayor sea en valor del gradiente de velocidad,
mayor sera el valor del modulo de (7). Este esfuerzo se ejerce en direccidn del eje
(x), sobre la superficie del fluido (fuerza por unidad de area), situada a una distancia
constante (y).

Por lo tanto se presenta una relacion entre (t) y el gradiente de velocidad. Newton
propuso un modelo que supone una relacion lineal entre ambos, dada por:

Tay = e, (24)

Si sustituimos la ecuacion de la fuerza (F) en la ecuacién del esfuerzo cortante (t),
entonces tenemos que:

A la ecuacion anterior se le conoce como la “Ley de Newton de la Viscosidad” y
aquellos fluidos que la cumplen se les conoce como Fluidos Newtonianos, cabe
sefalar que todos los gases y la mayoria de los liquidos sencillos tienden a
comportarse de este modo.

2.4.1 Fluidos No-Newtonianos

De acuerdo con la ley de la viscosidad de Newton, al representar graficamente (t)
frente a (—dv/dy) para un fluido determinado, debe obtenerse una linea recta que
pasa por el origen de coordenadas y cuya pendiente es la viscosidad de dicho fluido
a una cierta temperatura y presion.

En efecto, la experiencia demuestra que para todos los gases y los liquidos
homogéneos no polimerizados t es directamente proporcional a —dv/dy. Sin
embargo existen algunos materiales industrialmente importantes que no se
comportan de acuerdo con la ecuacion de la ley de la viscosidad de Newton. Se
conoce a estas substancias con el nombre de fluidos No-Newtonianos.
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El tema de fluido No-Newtoniano constituye actualmente una parte de otra ciencia
mas amplia que es la Reologia, es decir, la ciencia del flujo y su deformacién, que
estudia las propiedades mecanicas de los gases, liquidos, plasticos, substancias
asfalticas y materiales cristalinos. Por lo tanto el campo de la Reologia se extiende,
desde la mecanica de los fluidos newtonianos hasta la elasticidad de Hooke. La
region comprendida entre ellas corresponde a la deformacion y flujo de todos los
tipos de materiales pastosos y suspensiones.

El comportamiento reoldgico en estado estacionario de la mayor parte de los fluidos,
puede establecerse mediante una forma generalizada de la ecuacion de la ley de
Newton:

En donde la viscosidad (1) puede expresarse a su vez en funcion de (dv/dy) o de
(t) indistintamente. En las regiones donde (1) disminuye al aumentar el gradiente
de velocidad (—dv/dy), el comportamiento se denomina pseudoplastico y dilatante
cuando n aumenta con dicho gradiente. Si 1 resulta independiente del gradiente de
velocidad, el fluido se comporta como Newtoniano y entonces n = p.

Solido Elastico
Pseudoplastico con punto de cedencia
- - -
s - _ Plastico de Bingham
- - et -
e - e R Pseudoplastico
» - . -
B e -
= Dilatante con punto de cedencia
£
g P .= Newtoniano
2
K] Dilatante
Fluido inviscido

dvl’

Velocidad de corte, dy {0 Sg)

Fig. 2.17. Comportamiento de los fluidos, esfuerzo cortante con respecto a la velocidad de corte
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Enla Fig. 2.17 observamos una grafica en la que podemos apreciar una clasificacion
de los fluidos de acuerdo a su comportamiento respecto al esfuerzo cortante y la
velocidad de corte. Por lo tanto se han propuesto numerosas ecuaciones empiricas
0 modelos para expresar la relacion que existe en estado estacionario entre t y
dv/dy. Todas las ecuaciones contienen parametros empiricos positivos, cuyo valor
numeérico puede determinarse correlacionando los datos experimentales de t frente
a dv/dy a temperatura y presion constantes.

2.4.2 Modelo de Ostwald-de Waele (Ley de Potencias)

Esta ecuacion de dos parametros se conoce también con el nombre de la ley de
potencias. Para n = 1 se transforma en la ley de la viscosidad de Newton, siendo
m = u, por consiguiente la desviacidn del valor de n con respecto a la unidad es una
medida del grado de desviacién del comportamiento newtoniano. Cuando n es
menor que uno, el comportamiento del fluido es pseudoplastico, mientras que para
valores superiores a la unidad es dilatante.

2.5 Tensioén Interfacial

En un sistema formado por dos fases A y B existe una zona de contacto 6 entre
ambas fases mostrado en la Fig. 2.18. En la regién 6 las moléculas tienen un
entorno molecular distinto a las moléculas que se encuentran en el interior de cada
una de las fases. A la zona de contacto 6, se le denomina interfase o capa
superficial, su espesor abarca entre diez y cientos de angstroms, considerada como
una zona de transicion. En esta regidn la concentracion varia desde aquella que
corresponde a la fase A hasta la que caracteriza a la fase B.
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A

B

Fig. 2.18. Representacion de un sistema bifasico, capa superficial 8 entre dos fases Ay B.

Dependiendo del estado de agregacion en que se encuentre la materia, podemos
distinguir diferentes tipos de capas superficiales, entre las cuales se encuentran:
sélido-solido, sdlido-liquido y liquido-liquido.

Siempre que dos fases inmiscibles coexistan en un medio poroso, la energia de
superficie relacionada a las interfaces tiene una gran influencia sobre la saturacion,
distribucién y desplazamiento de fases en el medio poroso. Como se muestra en la
Fig. 2.19, el agua coexiste con el aceite en el medio poroso aunque el yacimiento
no haya sido sometido a inyeccion de agua o haya tenido empuje debido a un
acuifero.

Aunque el agua esté inmdvil dentro del medio poroso, las fuerzas interfaciales
pueden afectar el comportamiento de los procesos de flujo subsecuentes. En el caso
en que a un yacimiento se le haya inyectado agua o haya existido avance del
acuifero dentro del yacimiento, la saturacion de agua va a ser mayor y el agua sera
movible.
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Fig. 2.19. Distribucién del aceite y el agua dentro de un medio poroso.

En la mayoria de los procesos de recuperacion mejorada se utilizan fluidos que no
son completamente miscibles con el aceite o con el agua del yacimiento, por lo que
las fuerzas interfaciales deben estudiarse para determinar su importancia en la
recuperacion del aceite.

El origen de la tension interfacial se puede visualizar analizando las moléculas de
un liquido. En Fig. 2.20 observamos una superficie liquida donde A, B 'y C
representan moléculas de liquido. Las fuerzas de cohesién entre las moléculas en
todo el sistema son iguales, excepto en aquellas que estan en la region interfacial o
cerca de ellas como las moléculas By C.

Este equilibrio empuja a estas moléculas hacia el interior del liquido, la fuerza de
contraccion en la superficie es conocida como tension superficial. Fisicamente la
tensién interfacial puede definirse como la suma de las fuerzas de contraccién que
actuan paralelamente a la superficie.

Fig. 2.20. Superficie liquida indicando la posicion de las moléculas.
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Esta fuerza de superficie, la cual es una fuerza de tension, se cuantifica en términos
de tension interfacial (o), la fuerza que actua en el plano de la superficie por unidad
de longitud de la superficie. La tension superficial puede visualizarse en la Fig. 2.21,
donde la fuerza (F) esta actuando normalmente a la superficie del liquido de longitud

(L).

Aire o Vapor

Liquido

Fig. 2.21. Superficie, fuerza y longitud utilizadas en la definicidn de tension interfacial.

La fuerza por unidad de longitud (F/L) requerida para crear area de superficie
adicional, es la tensién superficial, normalmente expresada en (dinas/cm). La
tensioén superficial esta relacionada al trabajo requerido para crear area de superficie
nueva. Se supone que la fuerza (F) de la figura anterior se desplaza a una distancia
(dx), creando una superficie nueva de magnitud (Ldx). El trabajo realizado puede
expresarse como:

Donde F es la fuerza aplicada a la superficie, dinas; L es la longitud sobre la que se
aplico la fuerza, cm; o es la tension interfacial, F/L o dinas/cm y dA es la nueva
area superficial, Ldx, cm?. De la expresion anterior se concluye que el trabajo
necesario para crear superficie adicional es directamente proporcional a la tensién
superficial. A partir de este argumento, cdA también puede representar el término
de energia superficial.

El término “tension superficial” comunmente se reserva para el caso especifico en
que la superficie sea entre un liquido y su vapor o el aire. Si la superficie es entre
dos fluidos iguales o entre un liquido y un sdlido, el termino que se utiliza es el de
“tension interfacial”. La tension superficial entre el agua y el aire a temperatura
ambiente es alrededor de 73 (dinas/cm). La tension interfacial entre el agua e
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hidrocarburos puros es alrededor de 30 a 50 (dinas/cm). La mezcla de
hidrocarburos como los aceites crudos tiene tensiones interfaciales menores,
dependiendo de la naturaleza y complejidad de los liquidos.

Se han efectuado un gran numero de experimentos para estudiar la variacion de la
tensién interfacial como una funcion de diferentes parametros incluyendo la
temperatura, la presion, la concentracion de surfactante y la salinidad. Al-Sahhaf y
Suttar, demostraron que la tension interfacial disminuye al incrementarse la
temperatura, salinidad y presion, por otro lado la concentracion disminuye
exponencialmente, como se muestra en las Figs. 2.22 y 2.23:

Fig. 2.22. Efecto de la presién y temperatura sobre la tension interfacial.

Fig. 2.23. Variacidon de la tensién interfacial en funcion de la concentracién de surfactante a
diferentes concentraciones de cloruro de sodio (NaCl).
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2.6 Numero Capilar

En un medio poroso principalmente actuan las fuerzas capilares y viscosas, varios
autores han sugerido un parametro adimensional que relaciona estas dos
propiedades, este parametro se conoce como numero capilar (N,).

Donde u es la viscosidad dinamica del fluido, v es la velocidad, 8 es el angulo de
contacto y o es la tensidn interfacial entre la fase agua y la fase aceite.

Generalmente al final de una inyeccion de agua o de gas, el valor del niumero capilar
es de alrededor de 1076. Con la finalidad de recuperar una mayor cantidad de aceite
utilizando los procesos de inyeccion de quimicos, el numero capilar se debe de
incrementar hasta un valor de alrededor de 1073 a 1072. Bajo condiciones de
yacimiento practicas, este cambio de magnitud se puede conseguir disminuyendo
la tension interfacial en la interfase (aceite/salmuera).

Habitualmente el valor de la tension interfacial entre el aceite y la salmuera es de
entre 20 y 30 (dinas/cm). Usando un sistema de surfactante apropiado, esta tensién
interfacial se puede reducir hasta un valor de 1073 o 10~*. En otras palabras si
consideramos la tension interfacial en la interfase aceite/matriz como el factor mas
importante para resistir la deformacion de la gota durante su paso a través de los
canales de la roca, la reduccién de la tension interfacial, disminuye la resistencia a
la deformacion.

Una solucion de surfactante es capaz de disminuir la tension interfacial entre el agua
y el aceite, por lo tanto permite que el aceite entrampado se mueva libremente fuera
de la matriz rocosa. La medicion de la tensién interfacial para diferentes condiciones
es esencial para evaluar la técnica de la inyeccion de surfactantes como una técnica
de recuperaciéon mejorada viable.
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2.7 Presion Capilar

La presion capilar es la diferencia de la presidn existente en la interfase que separa
a dos fluidos inmiscibles dentro de un capilar, donde uno de ellos moja la superficie
del solido en forma preferencial. La presion capilar es expresada generalmente
como la presién en la fase no mojante menos la presion en la fase mojante
inmediatas a la interfase y en la mayoria de los casos arroja un valor positivo. De
esta manera es posible definir la presién capilar (P.) del sistema agua-aceite como
la presion en la fase aceite (P,) menos la presion en la fase agua (P,).

Para las espumas, la presion capilar es la diferencia entre la presion de la fase
gaseosa Y la presion de la fase liquida. Wei Yan considera la ecuacion de Young-
Laplace y la funcion de la presién de ruptura para definir a la presion capilar como:

Po=2YCp A TICR) eeeeeeeeeeeeeeeee e (31)

donde P, es la presion capilar, C,, es la curvatura de la lamela, y es la tension
superficial, IT es la funcion de la presidn de ruptura y h es el espesor de la lamela.

La presion capilar influye en la textura de la espuma, por un lado, la creacién de
lamelas en el medio poroso requiere de bajos valores de presion capilar, mientras
que a altos valores de presion capilar las lamelas se pueden colapsar. La magnitud
de presion capilar a la cual pueda ocurrir este ultimo escenario depende
principalmente del tipo de surfactante y de la concentracion ademas del tipo de roca.
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3.1 Teoria de Flujo de Fluidos en Medios Porosos

El flujo de soluciones a través de medios porosos es mas complicado que el caso
de flujo en capilares, ya que ademas de los cambios en la viscosidad del fluido con
la velocidad del flujo, se ha demostrado en determinaciones experimentales que al
fluir soluciones a través de medios porosos consolidados y no consolidados, existe
una reduccion apreciable entre las concentraciones a la entrada y a la salida del
medio poroso.

Esta reduccién en la concentracion del surfactante se ha explicado por medio de la

retencion de las moléculas del surfactante dentro del medio poroso. También existe
una cierta porcion del volumen poroso que no es contactado por la solucion,
conocido como volumen poroso inaccesible. Todo esto en conjunto altera la
permeabilidad del medio poroso al paso de la fase acuosa, factor importante en el
comportamiento del desplazamiento en el yacimiento.

Los principios fundamentales de la hidraulica, son adaptaciones que se hicieron de
los principios de la mecanica, para la comprension de flujo de fluidos, es por eso
que aunque los fluidos no son sistemas rigidos, se encuentran sujetos a la ley de la
conservacion de la materia, donde se menciona que, “en un sistema cerrado la
masa no se crea ni se destruye”.

La ley de la conservacion de la materia, anteriormente mencionada; para el estudio
de los fluidos se puede definir como: “el flujo de masa por unidad de tiempo que
entra o sale de cualquier elemento de volumen infinitesimal de un sistema de fluidos,
es igual al cambio por unidad de tiempo de la densidad de los fluidos en el elemento,
multiplicado por el volumen de él.

Si el principio de conservacion se aplica a un elemento paralelepipedo rectangular
con lados (dx, dy, dz), a su vez, estos paralelos a los ejes coordenados y con centro
en un punto P (x, y, z); la masa que fluye de entrada por la cara (dy, dz), que es

perpendicular al eje (X) a una distancia [x — %] del plano Y,Z, por unidad de tiempo
es:

8 d
Meontrada = [pvx e (pvy) 7x] Aydz...ccovviiiiiiiiiine. (32)
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Lo que se reflejaria en la cara de salida (dy, dz), a una distancia [x + %], como:

) d
Mgalida = [pvx + (pvy) 7x] AYdZ....cocvviiiiiiiiiiiiiiinns (33)

Ahora bien, el flujo que se queda dentro del paralelepipedo, sera simplemente la
resta algebraica de las dos ecuaciones anteriores, quedando como:

S

- (pv)dxdydz.......c.coooviiiiiiiiiiiiin, (34)

Me_s = ™

Lo anterior solo representa el flup de masa que pasa por una cara del
paralelepipedo, para representar el flujo de todas las caras (dxdz) y (dxdy) se
procede de forma similar y se suman las tres direcciones de posibles flujos. El flujo
total por unidad de tiempo que se queda en el elemento dV = dxdydz es:

fr = [% (pv,) + % (pvy) + % (pvz)] dxdydz......c............ (35)

Por lo que la masa que se encuentra en el paralelepipedo es ¢ppdxdydz, donde p es
el valor de la densidad y ¢ la porosidad del medio y la perdida o la ganancia de
masa en el elemento dV = dxdydz en la unidad de tiempo se puede expresar como:
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La ecuacion anterior se conoce como “ecuacién de continuidad”, esta aparece en
todas las variantes de la fisica, en este caso representa la ley de la conservacion de
la materia.

Las ecuaciones anteriores son las obtenidas por Navier-Stokes, para definir un
sistema hidraulico, junto con la ecuacion de continuidad y la de estado. Sin
embargo, dado que los problemas de flujo a través de canales irregulares y
tortuosos como los de las arenas son complejos, se tiene que recurrir a otras
ecuaciones diferentes a las planteadas por Navier-Stokes.

Es posible entender mejor las leyes de flujo, si se incluye la ley de Darcy, la cual
menciona que si dos o0 mas fases separadas atraviesan simultaneamente un solido
poroso, entonces el flujo de cada fase sera menor al que podria ser producido por
el mismo gradiente de presion, si solo estuviera presente una sola fase. Cada fluido
compite con el o los demas fluidos presentes en el medio poroso, e impide que el
progreso de cada uno de ellos sea mayor; esto se justifica al introducir las variables
de las permeabilidades relativas dentro de la ecuacion de Darcy.

Para el flujo de dos fases la ley de Darcy es modificada por la introduccion de los
coeficientes de las permeabilidades relativas (Kro) y (Krw), las siguientes
ecuaciones de Darcy determinan el gasto de cada fase (q,) y (q.), para un flujo
unidimensional, a través de una seccién de area (A4) que es inclinada a un angulo
(6) sobre la horizontal. En general la presidn sobre la fase del aceite no es la misma
presidn sobre la fase del agua debido a los efectos de la presién capilar.

KkyoA (8P,

qo = — T (g + pogsene) ............................. (38)
KkywA (SPy

qw = —T(g+pwgsen0) ............................. (39)

Los conceptos de permeabilidad relativa se presentan como ventajas para poder
calcular los efectos de la competitividad del flujo de fluidos inmiscibles en un medio
poroso, ya que el calculo de las permeabilidades relativas establece la primera
aproximacion al calculo de las saturaciones de fluidos.
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3.2 Modelo de Buckley y Leverett

La prediccion de un proceso de desplazamiento inmiscible se fundamenta en la
teoria de flujo fraccional y avance frontal de Buckley y Leverett. Como ya se
menciono, el entendimiento del proceso de inyeccidon de agua es importante para
analizar la necesidad de implementar métodos de recuperacidon mejorada que
incrementen la eficiencia de barrido del agua.

El desplazamiento en un medio poroso de un fluido mojante por otro no mojante, o
viceversa, es un proceso que da lugar a un régimen de flujo no permanente o
transitorio, debido a que las saturaciones de ambos fluidos detras del frente cambian
continuamente con el tiempo, lo que origina a su vez cambios en las
permeabilidades relativas y velocidades de flujo de cada una de las fases. La Fig.
3.1 muestra la distribucidn de saturaciones en cuatro etapas de un desplazamiento
lineal de aceite por inyeccion de agua en un medio poroso, a la saturacion de agua
irreductible (S,,;).

1 T T T T T T
: [ Aceite inicial 4 F —
m | —] | —
B Agua intersticial -1 —
0 I | | I I | | I
a. Condicion inicial b. Punto intermedio
1 T T T. T
| _ ... Aceiteresidual _______|
[ —
. F 1 L _
m — — — —
0 I | I I | I
0 04 08 0 04 0.8
XIL XL
c. Irrupcion del agua d. Al final del desplazamiento

Fig. 3.1. Distribucion de saturaciones en cuatro etapas de un desplazamiento lineal de petrdleo por
agua.
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De acuerdo con la Fig. 3.1 el desplazamiento de aceite por agua puede resumirse
en lo siguiente:

(A). Antes de iniciarse la inyeccion de agua, las saturaciones de los fluidos
(Swe» Soi) son uniformes a lo largo del medio poroso (0 < x < L).

(B). Posteriormente, con la inyeccion de agua se produce el desplazamiento
del aceite en el medio poroso. En el frente de desplazamiento (x = x), se
presenta un cambio en la saturacion de agua, de S,,r a S,,.. Atras del frente
(x < xr), tanto el agua como el aceite se mueven a una velocidad que
depende de su permeabilidad relativa y por lo tanto de la saturacion de agua
local. Adelante del frente (x > xf) solo se desplaza el aceite, mientras que el
agua permanece inmovil, dado que se encuentra a su valor de saturacion
irreductible. Mientras que el frente no alcance el extremo (x = L), solo se
producira aceite a un gasto igual al gasto de inyeccion de agua afectado por
el factor de volumen de aceite.

(C). Eventualmente el frente de desplazamiento alcanza el extremo final del
medio poroso (x; = L), y ocurre la surgencia de agua. Al tiempo requerido se

le conoce como tiempo de surgencia (tgr).

(D). Si se continua la inyeccidon de agua (t > tgr), la produccion de aceite
tiende a disminuir y la de agua a aumentar, reflejandose en un incremento
continuo de la relacion (agua-aceite). Dentro del medio poroso, la saturacion
de aceite tiende a su saturacion residual. La inyeccién de agua puede
continuar por tiempo indefinido, sin embargo existe un limite econémico de
abandono.
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3.3 Ecuacién de Flujo Fraccional

Para deducir la ecuacion de flujo fraccional que corresponde al caso donde el agua
es la fase desplazante y el aceite es la fase desplazada, la ley de Darcy se expresa
separadamente para el flujo de aceite y agua de la siguiente forma:

ko (8P,

Up = — 2> (E + gposene) ................................ (40)
Ky 8Py,

u, = _;(8_L + gpwsene) ................................ (41)

Transformando las ecuaciones (40) y (41), se obtiene:

0 8PO
o —’;0 == gPoSENE L, (42)
U, —’;W =—— GPwSENO (43)

Restando la ecuacién (42) de la ecuacion (43), se obtiene:

w o 6Py, 6P,
U, “_W —y e =— (E - E) —9g(pw —po)send ................ (44)

Ahora bien, la presion capilar se define como la presion de la fase aceite menos la
presién de la fase de agua, por lo tanto:

P =P = Py oo (45)

Aqui la diferencia de densidades, se define como la diferencia que existe entre la
densidad del agua y la densidad de aceite, por lo tanto:

AD = Py = P weeeeeeee e (46)
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Sustituyendo las ecuaciones (45) y (46) en la ecuacion (44), obtenemos:
U, Z—W - U, % L glApsend (47)

8L

La velocidad total, (u;), puede definirse como la suma de las velocidades del agua
y del aceite. Por lo tanto:

Sustituyendo la ecuacién (48) en la ecuacioén (47), esto para eliminar la velocidad
del aceite (u,), obtenemos:

w o 6P
Uy, Z—W — (U — uy) Z—o =549 Apsenf ... (49)
O bien:
w (] 0 SPC
Uy, (IZ—W + l’:_o) — Ut (II:_O) = E -9 Apsen@ ..................... (50)

Dividiendo la ecuacién (50) por la velocidad total (u;), se obtiene:

Z_V:(’]:_:}V—Z_Z)_:—Z:uit(%—gApsene) ...................... (51)

Ordenando la ecuacién (51), para obtener el término (u,, /u;), se obtiene:

1 (6P
ww _ lli_s-'-u_t(S_LC_‘g Apsen@) (52)
Ut - ‘,i_x_'-‘;_s ................................

El termino de flujo fraccional (f,,) se define como la fraccion de agua en la corriente
total. Por lo tanto, por definicion:

for =2 e (53)

Ut
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Sustituyendo la ecuacion (53) en la ecuaciéon (52) y dividiendo numerador vy
denominador del lado derecho de la ecuacion (52) por el término (u, /k,), se obtiene:

ko (%—g Apsene)

1_{—uthuo
£, = e R (54)

Ho kw

Donde:

e f,=fraccién de agua en el flujo que pasa por cualquier punto de la roca
e k,= permeabilidad efectiva del aceite

e k, = permeabilidad efectiva del agua

e u,= velocidad total del fluido (g;/A)

e u,= viscosidad del aceite

e u, = viscosidad del agua

e P.=presion capilar (presion de la fase aceite menos presion de la fase agua)
e L= distancia medida en el sentido del movimiento

e g= aceleracion de la gravedad

e Ap= diferencia de densidad entre agua y aceite

e 6= angulo del echado de la formacion con respecto a la horizontal

La ecuacion (54) representa la ecuacion completa de flujo fraccional, esta expresa
que el flujo fraccional de agua esta en funcion de las viscosidades de los fluidos,
permeabilidades relativas al agua y al aceite, la velocidad total del fluido, el
gradiente de presion capilar y las fuerzas gravitacionales. Sin embargo para una
mayor simplificacion, consideramos el caso especial en el cual el desplazamiento
de aceite por agua ocurre en un sistema horizontal. También supongamos que el
gradiente de presién capilar sea despreciable.

Entonces la ecuacioén (54) se reduce a:

1

fW = E ........................................ (55)

1+
Ho kw

Es importante mencionar que la misma soluciéon usada aqui, podria utilizarse para
deducir la ecuacion de flujo fraccional aplicable al desplazamiento de aceite por gas.
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3.4 Ecuacion de Avance Frontal

La ecuacién de avance frontal involucra dos consideraciones:

1. No existe la transferencia de masa entre fases.
2. Las fases son incompresibles.

Considérese un elemento infinitesimal de roca con una porosidad (¢), de area (A) y
longitud (L) en el sentido del flujo. El gasto de masa de agua, que es el fluido
desplazante que entra al elemento, en el punto (L), es:

(QuPW)L weeeeemeeeeaeee e (56)

El gasto de masa de agua que sale del elemento en el punto (L + AL), es:
(2 T T (57)
La acumulacion del gasto de masa de agua en el elemento es por lo tanto:

ADALZ (SuyP) <voverveeeeeeseenaeen (58)

El gasto de masa de agua que entra al elemento de roca menos el gasto de masa
de agua que sale es de acuerdo con los principios de balance de materia, igual al
gasto de masa de agua acumulado en el elemento de la roca, por lo tanto:

(@wPw) = (@wPwdirar = APAL = (SuPu) woovveereceeenene. (59)
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Por definicion:

F(L,t) — F(L + AL, t) = — (i—i) AL oo (60)
t
Por lo tanto la ecuacién (56) puede escribirse como:
> A= (Sypw) =0 61
5 (Gwpw) + ¢5( whw) =0 (61)

Sin embargo una de las suposiciones es que los fluidos se consideran
incompresibles, por lo tanto la densidad del agua (p,,), no es funcién del tiempo ni
de la distancia. Por lo tanto:

é é
2 (@) AP (Sy) =0 oo (62)

('%W)L = (‘i;’—LW)t ................................... (63)

Puesto que el gasto de agua (q,,), es funcion de la saturacion de agua y del tiempo,
entonces:

dq,, = (‘”—W)t ds,, + (‘”W)S At oo, (64)

5Sw st Js,

Derivando con respecto a la longitud (L), para un tiempo fijo (t), se obtiene:

(B0, = (32) (3) o (65)
O bien:
(5). = Eggj:;t ................................. (66)
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Analogamente, la saturacion de agua (Sy,), es funcion de la distancia y del tiempo y
por lo tanto, para una saturacién constante:

8Sw 5Sw .
dSy = (g)t dL + (g)L At =0 .ooiriiiiiiieeeen, (67)
Por lo tanto:
58S
sy (Y,
(&)Sw - (é‘g_zv)t ................................ (68)

Sustituyendo las ecuaciones (63) y (66) en la ecuacion (68), obtenemos:

(%)SW _ ﬁ (‘Z‘S'_:)t .............................. (69)

El término f,,, es por definicidn, la fraccion de agua en la corriente total. Por lo tanto:

Diferenciando la ecuacion (70) con respecto a la saturacion de agua (S,,), para un
tiempo constante (t), se tiene:

(ii—lt)t s (;i;)t +q ((%)t ........................ (71)
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Sin embargo, puesto que los fluidos son incompresibles, la variacion de la velocidad
total con la saturacion para un tiempo cualquiera es cero, entonces:

Sustituyendo la ecuacion (72) en la ecuacion (69), se tiene:

(%)SW - :_; ((‘;Lv;)t ................................. (73)

La ecuacion (73) indica que la velocidad de avance de un plano de saturacion es
igual a la velocidad superficial total del fluido, multiplicada por la derivada de flujo
fraccional con respecto a la saturacién de agua.

3.5 Teoria de Bucley y Leverett

Buckley y Leverett (1942) presentaron la ecuacion de avance frontal, considerando
un pequeno elemento dentro de un medio poroso continuo, expresaron la diferencia
entre el gasto del fluido desplazante al entrar a este elemento y el gasto al salir de
él, en funcion de la acumulacion del fluido desplazante. Transformando esta
ecuacion de balance de materia, puede obtenerse la ecuacion del avance frontal:

I [ —— (74)

La ecuacion (74) establece que la velocidad de avance de un plano de saturacién
de agua fija es igual a la velocidad total del fluido multiplicada por la variacion de la
composicién de la corriente que fluye, producida por un pequefio cambio en la
saturacién del fluido desplazante. Es decir cualquier saturacion de agua (S,,), se
mueve a lo largo de la trayectoria del flujo a una velocidad igual a:
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qc dfw
EE ........................................... (75)

Al aumentar el gasto total (q.), la velocidad del plano de saturacion aumenta
proporcionalmente, por el contrario al reducir el gasto total, la velocidad de
saturacién baja proporcionalmente, la ecuacién (74) puede integrarse para obtener:

L= A%i (%) ....................................... (76)

Donde L, es la distancia total en la que se mueve el plano de saturacién de agua
dado.

Buckley y Leverett indicaron que la ecuacion (76), puede ser usada para calcular la
distribucion de saturaciones existentes en una inyeccion de agua. El valor de
(df,/dS,,), es la pendiente de la curva de flujo fraccional contra la saturacion de
agua. La mayoria de las curvas de flujo fraccional indican dos saturaciones de agua
con el mismo valor de (df,,/dS,,). La consecuencia de esto es que, de acuerdo a la
ecuacion (74), dos diferentes saturaciones de agua tendrian la misma velocidad, es
decir, existirian en el mismo punto de la formaciéon en el mismo tiempo, esta
situacion se hace absurda, si existe un gradiente de saturacion inicial arriba del
contacto agua-aceite, antes de la inyeccion de agua, la distribucidon de saturacion
calculada tiene un triple valor para una parte de su longitud.

Buckley y Leverett reconocieron la imposibilidad fisica de esta situacion. En la Fig.
3.2 se muestra la grafica en la que observaron que la interpretacion correcta, es que
una parte de la distribucién de las saturaciones calculadas es imaginaria y que la
curva de saturacion contra la distancia real es discontinua.
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Fig. 3.2. Distribucidn de la saturacién “triple valor”.

La parte imaginaria de la curva se representa con linea punteada; mientras que la
curva de distribucion real es una linea continua que se interrumpe en L;. La posicidon
del plano en L, queda determinada por balance de materia; las areas sombreadas
entre las curvas “imaginaria” y “real” a la izquierda y a la derecha de L;son iguales.
Buckley y Leverett reconocieron que el gradiente de presion capilar, que se
despreci6 al usar la curva de flujo fraccional seria excesivamente grande en la
saturacion.

Debido a la curva de triple valor y su importancia, algunos investigadores dudaron
usar la ecuacion de avance frontal de Buckley y Leverett. Finalmente Terwilliger
(1951) publicé en un trabajo de importancia fundamental, la aplicacion de las
ecuaciones de flujo fraccional y de avance frontal al comportamiento del drenaje por
gravedad de gas-aceite. Descubrieron que para la gama inferior de saturaciones del
fluido desplazante (gas), todas estas saturaciones se movieron descendentemente
a la misma velocidad, con el resultado de que la forma de la distribucion de
saturaciones en esta gama de saturacién resulté constante en el tiempo. Llamaron
a esta distribucion de saturaciones la “zona estabilizada”.

Descubrieron que al utilizar la forma completa de la ecuacion de flujo fraccional, con
las caracteristicas de permeabilidad relativa gas-aceite en régimen permanente y
las caracteristicas de presidon capilar, se obtenia una concordancia entre la
distribucion de la saturacion calculada y la observada. Los autores demostraron que
al trazar una tangente a la curva de flujo fraccional desde S,,, correspondiente a la
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saturacion inicial del fluido desplazante y un valor de f,, = 0, se podia definir la
saturacién en el extremo corriente arriba de la zona estabilizada. Como resultado
de este trabajo se desarrollaron los conceptos de:

e Zona estabilizada: intervalo de saturacién en el que todos los puntos de
saturacidén se mueven a la misma velocidad.

e Zona no estabilizada: intervalo de saturacién donde todos los puntos de
saturacion siguen separandose.

En 1952, Welge amplio el trabajo de Buckley y Leverett. Demostré que la
construccion de una curva tangente a la curva de flujo fraccional era equivalente a
la técnica de “equilibrio de areas”, ya propuesta por Buckley y Leverett, para
determinar la saturacién en la discontinuidad. Welge siguié con su estudio hasta
deducir la ecuacion que relaciona la saturacién promedio del fluido desplazante con
las saturaciones en el extremo productor del sistema; por lo tanto segun la
terminologia de inyeccion de agua:

S = Sz = Qifoz weereeereeeeeeeeeeee e, (77)

Donde:

e S,=saturacion de agua promedio

e S,,= saturacion de agua en el extremo productor del sistema
e ;= volumen poroso de fluido inyectado acumulado

e f,»=flujo fraccional de aceite producido

Esta ecuacion es importante debido a que relaciona tres factores de mucho interés
para la inyeccion de agua:

1. La saturacidén de agua promedio, y por lo tanto la recuperacién total de aceite

2. El volumen acumulativo de agua inyectada

3. La fraccién de aceite y por lo tanto, la fraccion de agua y la relacién agua-
aceite producida.
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Welge también determino que:

Q; = W ..................................... (78)

dSw Swa

La ecuacion anterior hace posible relacionar independientemente el agua
acumulativa inyectada con la saturacién de agua en el extremo productor.

3.6 Eficiencias de desplazamiento

En el desplazamiento de los fluidos es comun referirse al término de eficiencia de
desplazamiento, debido a que las propiedades geoldgicas, litolégicas y petrofisicas
de la formacién productora no permiten que los fluidos del yacimiento sean
desplazados en su totalidad. Las eficiencias de desplazamiento comunmente
referidas en la ingenieria de yacimientos se mencionan a continuacion:

3.6.1 Eficiencia de desplazamiento microscopico (Ep)

Se define como el cociente del volumen de hidrocarburos desplazados del medio
poroso dividido por el volumen del espacio poroso ocupado por hidrocarburos. Esta
eficiencia de desplazamiento es influenciada en gran parte por la mojabilidad de la
roca y el equilibrio entre las fuerzas retentivas y las fuerzas de expulsion de los
fluidos a nivel de poro.

(volumen de aceite al inicio de la inyeccion) — (volumen de aceite remanente)
D =

volumen de aceite al inicio de la inyeccion
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Boi
Soi— So

Ep = S—B_ ....................................... (79)

Donde:

S,;= Saturacion de aceite inicial

B,;= Factor de volumen de aceite

B,= Factor de volumen de aceite inicial
S,= Saturacién de aceite

S,;= Saturacion inicial de aceite

Si se considera que B,; = B, = cte, y que no existe gas libre al inicio:

— Sw—Swi
1-Syi

Donde:
S,,= Saturacion de agua

Swi= Saturacion inicial de agua

3.6.2 Eficiencia de desplazamiento areal (E,)

Esta eficiencia se mide sobre un plano horizontal representativo del area del
yacimiento, y se define como el cociente del area puesta en contacto con el fluido
inyectado a un tiempo determinado, dividida entre el area del patrén. Es fuertemente
influenciada por la relacion de movilidades, y la presencia y tipo de las
heterogeneidades existentes en el yacimiento.

3.6.3 Eficiencia de desplazamiento vertical (Ey;)

Hace referencia a una seccion transversal representativa del yacimiento, y se define
como el cociente del area de la seccion cubierta por el fluido inyectado a un tiempo
determinado, dividida entre el area total de la secciéon. Depende fuertemente de la
heterogeneidad del yacimiento.
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3.6.4 Eficiencia de desplazamiento volumétrico (E})

Se define como el producto de las eficiencias de desplazamiento areal y vertical,
representa la parte del yacimiento que es barrida por el fluido inyectado.
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4.1 Comprension del modelo

Para entender el comportamiento del flujo fraccional aplicado a fluidos No-
Newtonianos, es necesario comprender las principales variables que intervienen en
un proceso de inyeccion de espumas dentro de un yacimiento. Basandonos en el
articulo publicado por Rossen (2011) “Fractional Flow Theory Applicable to Non-
Newtonian Behavior in EOR Processes”, el cual establece las ecuaciones basicas
para el entendimiento de flujo de fluidos en medios porosos partiendo de la ecuacién
de Darcy.

Rossen propone un modelo radial con flujo en una sola direccion, donde el flujo
fraccional se encuentra en funcién de la distribucién del medio poroso y en cada
espacio mantiene un comportamiento diferente. El mecanismo de empuje en este
modelo es por expansion de gas y la contribucion de los efectos de segregacion
gravitacional y viscosidad se encuentra en funcion de la seccion trasversal del
yacimiento.

Las suposiciones que Rossen utilizé para la aplicacion del modelo, observadas en
la Fig. 4.1 son:

1. El yacimiento es cilindrico y homogéneo, espesor uniforme, con un radio
interno (r;,,) y un radio externo (r,) donde se asume que (7,>>7,).

2. Solo se encuentran presentes dos fases moviles aunque una tercera fase
inmovil puede estar presente.

3. Los fluidos son inyectados desde el limite interior, donde (r=r,,). Aun gasto
constante y un flujo fraccional de agua.

4. Las fases son incompresibles y cada componente quimico es soluble en una
fase. En principio la adsorcion de quimicos de la fase acuosa sobre la
superficie de la roca es permitida, aunque por simplicidad de esta teoria se
desprecia.

5. Los procesos de dispersién incluyendo la digitacion viscosa, la difusion
capilar y la dispersién son despreciables.

6. Para lograr un equilibrio en las movilidades solo dependeran de los fluidos
propios del yacimiento.

7. No existen reacciones quimicas ni bioldgicas.

8. Se consideran fluidos incompresibles.
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Fig. 4.1. Modelo 1D para un yacimiento con geometria cilindrica

En condiciones de baja movilidad las espumas pueden comportarse como un fluido
No-Newtoniano, donde los datos proporcionados por Rossen (1996) acerca de las
espumas es estado en dichas condiciones son validos si se aplican en un rango
pequeio entre las velocidades de inyeccidn. Las ecuaciones descritas a
continuacion son la base del modelo que Rossen utilizé para el calculo de los
valores de saturacion, concentracion, permeabilidades relativas y flujo fraccional.

Ecuacion para el calculo de la saturacion:

Atp
Axp

Stl—gl 42D el Ll e, (82)

Ecuacion para el célculo de la concentracidén del agente quimico
At
Co = [ CeStmie + 52 (Cheoafules = CSmD | /SWE v (83)

En el caso de la concentracion se presenta una condicién para poder calcular la
permeabilidad relativa al gas, en este caso la permeabilidad de la espuma.

para C; < C2/2

TEORIA DE FLUJO FRACCIONAL APLICADA A FLUIDOS NO-NEWTONIANOS 79



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

para C; > C9/2

k2g(Sw)

Kpg = ettt (85)

Ro((k=3)/N) 2

Se programd el modelo anterior empleando las ecuaciones, los resultados
obtenidos por Rossen presentan problemas de convergencia, tal como lo indica él
mismo. Por lo anterior, se decidié retomar el problema desde el origen para poder
evaluarlo con mayor certeza, poder comparar ambas opciones y obtener una
perspectiva mas amplia de la situacion.

4.2 Asimilacion del modelo

De la teoria de flujo fraccional de Buckley-Leverett, se tiene la siguiente relaciéon
entre saturacion y flujo fraccional:

afW A¢ 6SW

or q ot
Donde:

A = Area de inyeccién

¢ = Porosidad

S, = Saturacion de agua

q = Gasto volumétrico

r = Distancia

t = Tiempo

fw = Flujo fraccional de agua

La ecuacion para el célculo del flujo fraccional es:

1+ (%IZc - Apsena)
fw = 1, K
1+Eere
Ho kv
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Despreciando los efectos de gravedad y presion capilar

Donde:
w =Viscosiodad del agua
U, =Viscosidad del aceite
k,, = Permeabilidad del agua
k, =Permeabilidad del aceite
Nota: poner bien a ecuacion con kr

Para geometria radial
ohw _ 2mghr sy,
a q o

Donde A = 2nhr

Para la solucion de esta ecuacion se utiliza la regla de la cadena:

(), + (&), 5 =%
Sw o ot

Por otro lado, la ecuacién de conservacion de especies para este modelo

¢6(ch) _ 9 o(fwec)
ot 2rhr  or
O bien
o(Swce) _ 9 o(fwc)
ot 2nphr  or
o, OSw _ O ac af_w)
Swar T T 27r¢hr(fw T
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Sustituyendo en la préxima ecuacion

oc | OSw _ q oc , o _2rhr oSy ))
Swar FCo T " Zrghr (fW ( T ot
s oc___ 04 fwac
WAy

ot 2mgh T or

Para la solucion de esta ecuacion considere

otw _ 2mghr &5,
or q ot

Utilizando la regla de la cadena

(F)e.r (&) =%
OSw a ot

Entonces el sistema de ecuaC|ones a resolver es

o
().

(afw ) oSy _ 2mghr oS,

Sw /), or 0 ot
S GC:_ q f_W@
"ot 2gh T or

_ 1
fW_ 1 k,fg Hw
T B

Donde se toma el modelo de k,'s de Rossen, que consiste en que para una
concentracion critica C, se genera espuma con un factor de reduccion de movilidad
R, y cuyo modelo reolégico depende de r a una potencia.

Ro(7)"" ?
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Bajo el conjunto de transformaciones:

4
X=Te
_ t
r= nrrgh(b
q
S: SW_SWI’
l_SgI’_SWI’

Donde

S =Saturacién de fluido

S, =Saturacion de agua

S =Saturacion de agua reducida
Sgr =Saturacién de gas reducida

Las ecuaciones quedan

0 ox o _ 10

or  orox Teox
o0 _oro _ 1 0

ot ot ot grzhg ot
0 _ 88 0 _ 1 0

Sw  OSw 8S  1—Sg —Sw 0S

of O\ 88 _ 51_s. _g 108
(ax)s+(as)xax‘ 2X(1 = Sqr = Sur) 5

f@ = -2x(5(1 - Sgr —Swr) + SWF)%

OX
f— 1

k:'g Hw

1 kw Hg
kg €< 2

, —

krg Krg cs S
Roxlfn 2
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Donde las permeabilidades relativas para el gas y el agua se determinan por el
modelo de Corey.*

Kew = KERIS™

krg k?é'd(l—s)ng

Las condiciones iniciales para el modelo son:

YO
Il
o
S

I
g
g

**Determinacion de las curvas de permeabilidades relativas para el sistema agua-
aceite a partir de datos de saturacion de agua y de presion capilar”, TESIS UNAM,
Fl, Rafael Jesus Trejo Nuriez, 2010.

Las condiciones de frontera estan dadas de la siguiente forma:

Siny - Swr

S = ==
r=r)=1_ R

Cr=mn,)= Ciny

aS
ar

I
o

r=re

ac
or

r=re

Utilizando las anteriores ecuaciones para calcular las derivadas de f,, tenemos:

C
Caso C > 7"
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S

Shw 4 1-5)"9 kg Hw
1-n pend p

Rox K 9

f =

Introduciendo el concepto de movilidad (1)

kend
A= 9 Hw
kend Hg
f= -
Sy —4 _(1-5)"9
ROXl—n

Calculo de (22);

—snwg(snw 2 (1- S)”g)

Roxlm

(&) -- A (1-8)" (- 1P
X)g S

Por otro lado

f= L

1+ Roxl—nsnw kmd Hg
1_41_ Ml_—s)ng
£ Roxtis

A_(1-8)"(n-1)f2
) _ _ Roxx -
S Shw

) _ 1;n(f_f2)
S
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Ofw

Por otro lado el calculo de (E x

_ Shw
S A (1-8)"
RoX n

() -a-m(r2+ )

Para resolver el problema

of of
(%) (5), & s
2X(1 —Sgr — Swr)  2X(1 — Sqr — Sur) OX ot

P = —2x(S(1 - Sgr — Sur) + Sur) &
snw c
S"W4A(1-S)"9 C= 70
f = Snw C_O
S —L—(1-5)" 2
Roxt !
C
(G_f) _ 0 c< 70
ox /s Lh(f-12) c>2
f\ _ o sy No n_w)
( s)x_(f f )(1—s+ S
En diferencias finitas
of of
(&)s + (E)x Six+l,it+l - Si>(—l,it+1 _ _Six,it+1 - Si><,it
2X(1 = Sgr —Swr)  2X(1 — Sgr — Swr) 2AX At

of of
(&)SAT + <£>XAT (Sixevite1 — Sictits1) = ~Sixits1 + Sixi
2X(l — Sgr — Swr) 4XAX(1 — Sgr _ Swr) ix+1,it+1 ix-1,it+1 iX,it+1 ix,it
of
(5)

(%)XAT (S . - S . )+S . =S4 —-— S
4XAX(1 — Sgr — Swr) iX+1,it+1 ix—1,it+1 ix,it+1 ix,it 2X(1 — Sgr — Swr)

of of
(g)ix,itAT S . =G — <&)ix,itAT
4XAX(1 — Sgr — Swr) iX+1,it+1 ix,it —ZX(l — Sgr — Swr)

(%) ix,itAT

~ 4XAX(1 — Sgr — Sur)

Six-1,itr1 + Sixiter +
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s c< &
SM™+A(1-S)"9 )
f = Snw Co
S RO:H (1-S)" 2
< fo
(4) - O e=3
1- c
X /s Lh(f-12) c> 2

(%),

(g5 %)

f@ = —ZX(S(l - Sgr - Swr) + Swr)%

wn

OX
f Cix+1,it+l - Cix—l,it+1
ix,it+1 2AX

C. . —_ C. .
= —2Xix(Six,itr1 (1 — Sgr— Swr) + Swr)%_[lxyIt

fix,it+1AT
4XixAX(Six,it+1 (1 — Sgr — Swr) + Swr)

(Cixs1,itr1 — Cix-1,itr1 ) = —Cix,ite1 + Cix,it

3 fiita AT Cot it + Cix el + fiita AT
AxixAX (Sixits1 (L = Sgr — Swr) + Swr) T Ak AX (Sixitss (1 — Sgr — Swr) + Sur)

Cix+1,itr1 = Cixit
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4.3 Diagrama de flujo del simulador propuesto

Comportamiento del Flujo
Fraccional aplicado a Espumas

/ Entrada de datos /

Discretizacién en Espacio
Discretizacién en Tiempo

Calculo de las Condiciones

Iniciales de Saturaciény
Concentracion

!

t=t+A4t ) Calculo de la Saturacion

‘

Calculo de la Concentracién de

Quimico

l

Si se

presenta

t5tmax Calculo de los promedios de
Saturacion y Concentracién de
Quimico. Célculo del Factor de
Recuperacién por medio de la

Saturacion Inicial y el promedio de

la Saturacién

v

Muestra los resultados de

salida

\

Fin del calculo
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Al realizar el analisis para poder evaluar el simulador respecto al flujo fraccional en
los fluidos No-Newtonianos y con base en los datos consultados del articulo
“Fractional Flow Theory Applicable to Non-Newtonian Behavior in EOR Processes”
(Rossen, 2011), hemos creado varios escenarios de los cuales cuatro de ellos son
los mas significativos, debido a los resultados conseguidos donde se puede apreciar
el comportamiento de un fluido No-Newtoniano a lo largo del proceso de inyeccion
de un quimico; siendo éstos casos:

Alteracion de la viscosidad del gas (ug)

Modificacion de la relacion de movilidad del gas (Ry)

Relacion de movilidad del gas (R,) sobre la saturacion de agua (S,,)
Relacion de movilidad del gas (R,) sobre la concentracién de quimico (C)

on -~

5.1 Caso base de estudio del simulador

Para poder evaluar el comportamiento del fluido fue necesario crear un caso base,
donde pudiéramos tener un punto de comparacién. Con los siguientes datos de la
tabla 5.1 obtuvimos los siguientes resultados.

DATOS DE ENTRADA
10000 |read(3,*)itMax |Tiempo
8000 |read(3,*)ixMax |Posicion
1.d0 |read(3,*)tMax |Tiempo Max. de cdlculo
0.65d0 |read(3,*)kgend |Permeabilidad relativa al gas final
0.2d0 |read(3,*)kwend |Permeabilidad relativa al agua final
1.5d0 |read(3,*)nLP Exponente de Ley de Potencias

1.d0 |read(3,*)RO Relacién de movilidad del gas

1.3d0 |read(3,*)ng Exponente de gas por el método de Corey
4.2d0 |read(3,*)nw Exponente de agua por el método de Corey
0.2d0 |read(3,*)Sgr Saturacion residual de gas

0.2d0 |read(3,*)Swr Saturacion residual de agua

1.d-3 |read(3,*)Mw Viscosidad del agua
2.d-5 |read(3,*)Mg Viscosidad del gas

0.0d0 |read(3,*)Cini Concentracion inicial de guimico

2.d-1 |read(3,*)Ciny Concentracion de inyeccion de guimico
0.799d0 | read(3,*)Sini Saturacion inicial en el yacimiento
0.201d0 | read(3,*)Siny Saturacion de inyeccidn de la solucién

1.d-1 |read(3,*)cut Corte de agua

Tabla 5.1. Datos de entrada para el caso base
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En las Figs. 5.1 y 5.2 se grafican los promedios de saturacion de agua,
concentracion de quimico y factor de recuperacion de crudo, con lo que observamos
que durante el proceso de inyeccion la saturacion de agua se declina conforme el
quimico se disuelve y la concentracion va aumentando de manera poco significativa,
por el contrario se aprecia un aumento relevante del factor de recuperacion.

Caso Base

Promedios S, C, Fr
N W D U1 OO
o O O O O O

=
o

o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo

e Promedio de Saturacién e Promedio de Concentracién de quimico

Factor de Recuperacion

Fig. 5.1. Grafica del Caso Base de los promedios de Saturacién de fluidos, concentracidn de
guimico y factor de recuperacion contra el tiempo

Promedio de Concentraciéon de quimico
3.50E-02
3.00E-02
2.50E-02
2.00E-02
1.50E-02

1.00E-02

Promedio de Conentracion

5.00E-03

0.00E+00
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Tiempo

Fig. 5.2. Grafica del Caso Base del promedio de Concentracién de quimico.
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5.2 Anédlisis de resultados

5.2.1 Primer caso: Alteracion de la viscosidad del gas (ug)

Cuando se habla de fluidos No-Newtonianos es imprescindible resaltar la
importancia de la viscosidad, debido a que su comportamiento depende en gran
parte del fluido, por lo que es necesario evaluar para qué tipo de valores influye de
manera significativa en el proceso de recuperacion, por lo que se considerd la Tabla

5.2.
DATOS DE ENTRADA

10000 |read(3,*)itMax |Tiempo

8000 |read(3,*)ixMax |Posicion

1.d0 |read(3,*)tMax |Tiempo Max. de cdlculo

0.65d0 |read(3,*)kgend |Permeabilidad relativa al gas final

0.2d0 |read(3,*)kwend |Permeabilidad relativa al agua final

1.5d0 |read(3,*)nLP Exponente de Ley de Potencias

1.d0 |read(3,*)RO Relacién de movilidad del gas

1.3d0 |read(3,*)ng Exponente de gas por el método de Corey

4.2d0 |read(3,*)nw Exponente de agua por el método de Corey

0.2d0 |read(3,*)Sgr Saturacion residual de gas

0.2d0 |read(3,*)Swr Saturacion residual de agua

1.d-3 |read(3,*)Mw Viscosidad del agua

2.d-1 |read(3,*)Mg Viscosidad del gas

0.0d0 |read(3,*)Cini Concentracion inicial de quimico

2.d-1 |read(3,*)Ciny Concentracion de inyeccion de quimico
0.799d0 | read(3,*)Sini Saturacion inicial en el yacimiento
0.201d0 | read(3,*)Siny Saturacion de inyeccidn de la solucidn

1.d-1 |read(3,*)cut Corte de agua

Tabla 5.2. Datos de entrada para el primer caso de modificacién de la viscosidad del gas

En las Figs. 5.3 y 5.4 Debido a que la viscosidad del gas tiene un valor alto el
comportamiento de la saturacion y el factor de recuperacion, presentan un cambio
notable frente al caso base. Esto puede representar que el fluido inyectado es
directamente proporcional al factor de recuperacién y por lo tanto tenemos una
mejor eficiencia de barrido. También se puede observar que las curvas llegan a un
punto donde se puede presentar una canalizacién de fluidos o llegan al punto donde
la saturacién de quimico es total.
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Modificacion de la pg
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Fig. 5.3. Grafica de modificacion de la viscosidad del gas (1)
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Fig. 5.4. Grafica de la Concentracion al modificar la viscosidad del gas (1)
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Para tener la perspectiva inversa se modificé la viscosidad con valores menores,
como se muestra en la Tabla 5.3.

DATOS DE ENTRADA
10000 |read(3,*)itMax |Tiempo
8000 |read(3,*)ixMax |Posicién
1.d0 |read(3,*)tMax |Tiempo Max. de célculo
0.65d0 |read(3,*)kgend |Permeabilidad relativa al gas final
0.2d0 |read(3,*)kwend |Permeabilidad relativa al agua final
1.5d0 |read(3,*)nLP Exponente de Ley de Potencias
1.d0 |read(3,*)RO Relacién de movilidad del gas
1.3d0 |read(3,*)ng Exponente de gas por el método de Corey
4.2d0 |read(3,*)nw Exponente de agua por el método de Corey
0.2d0 | read(3,*)Sgr Saturacion residual de gas
0.2d0 | read(3,*)Swr Saturacion residual de agua
1.d-3 [read(3,*)Mw Viscosidad del agua
2.d-6 |read(3,*)Mg Viscosidad del gas
0.0d0 |read(3,*)Cini Concentraciodn inicial de gquimico
2.d-1 |read(3,*)Ciny Concentracion de inyeccion de quimico
0.799d0 | read(3,*)Sini Saturacion inicial en el yacimiento
0.201d0 | read(3,*)Siny Saturacion de inyeccidn de la solucidn
1.d-1 |read(3,*)cut Corte de agua

Tabla 5.3. Datos de entrada para el segundo caso de modificacion de la viscosidad del gas

Con los datos anteriores observamos en las Figs. 5.5 y 5.6 que para valores muy
pequefios de viscosidad no se registra un comportamiento favorable de los
parametros de saturacibn de agua, concentracion de quimico y factor de

recuperacion de hidrocarburos.
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Modificacidon de ug
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Fig. 5.5. Gréfica de modificacion de la viscosidad del gas (i)
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Fig. 5.6. Gréfica de la Concentracion al modificar la viscosidad del gas (i)
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5.2.2 Sequndo caso: Modificacion de la relacion de movilidad del gas (R,)

En el caso de (R,) es importante establecer un valor como referencia para que a
partir de éste el frente de barrido del proceso de inyeccidn sea mas eficiente. Por lo
tanto se establecio con los datos de la Tabla 5.4.

DATOS DE ENTRADA
10000 |read(3,*)itMax |Tiempo
8000 read(3,*)ixMax | Posicién
1.d0 read(3,*)tMax | Tiempo Max. de cdlculo
0.65d0 |read(3,*)kgend |Permeabilidad relativa al gas final
0.2d0 |read(3,*)kwend |Permeabilidad relativa al agua final
1.5d0 |read(3,*)nLP Exponente de Ley de Potencias

100000.d0 | read(3,*)R0O Relacién de movilidad del gas
1.3d0 |read(3,*)ng Exponente de gas por el método de Corey
4.2d0 |read(3,*)nw Exponente de agua por el método de Corey
0.2d0 | read(3,*)Sgr Saturacion residual de gas
0.2d0  |read(3,*)Swr Saturacion residual de agua

1.d-3 read(3,*)Mw Viscosidad del agua
2.d-6 read(3,*)Mg Viscosidad del gas

0.0d0 |read(3,*)Cini Concentracion inicial de quimico
2.d-1 read(3,*)Ciny Concentracion de inyeccidn de quimico
0.799d0 |read(3,*)Sini Saturacion inicial en el yacimiento

0.201d0 | read(3,*)Siny Saturacion de inyeccidon de la solucidn
1.d-1 read(3,*)cut Corte de agua
Tabla 5.4. Datos de entrada para el primer caso de modificacién de la relacién de movilidad del gas
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Al realizar la corrida numérica observamos en la Fig. 5.7 en cuya grafica el
comportamiento de la saturacion de agua en funcion de la relacién de movilidad del
gas, donde al ser ésta una fase altamente movil se canaliza rapidamente, a pesar
de tener un factor de bloqueo importante.

Comportamiento de la Saturacién con Ro=100,000
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0.00E+00
0.00E+00 1.00E-01 2.00E-01 3.00E-01 4.00E-01 5.00E-01

Tiempo

Fig. 5.7. Grafica del comportamiento de la Saturacién con R, = 100,000.
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Por otro lado cuando tenemos (R,) con valores por encima del punto donde el
barrido tiene una mejor eficiencia, esto se aprecia en la Tabla 5.5.

DATOS DE ENTRADA

10000 |read(3,*)itMax |Tiempo

8000 read(3,*)ixMax |Posicidn

1.d0 read(3,*)tMax | Tiempo Max. de célculo

0.65d0 |read(3,*)kgend |Permeabilidad relativa al gas final

0.2d0 |read(3,*)kwend |Permeabilidad relativa al agua final

1.5d0 |read(3,*)nLP Exponente de Ley de Potencias

500000.d0 | read(3,*)RO Relacién de movilidad del gas

1.3d0 |read(3,*)ng Exponente de gas por el método de Corey

4.2d0 |read(3,*)nw Exponente de agua por el método de Corey

0.2d0 | read(3,*)Sgr Saturacion residual de gas

0.2d0  |read(3,*)Swr Saturacion residual de agua

1.d-3 read(3,*)Mw Viscosidad del agua

2.d-6 read(3,*)Mg Viscosidad del gas

0.0d0 |read(3,*)Cini Concentracion inicial de quimico

2.d-1 read(3,*)Ciny Concentracion de inyeccidn de quimico
0.799d0 |read(3,*)Sini Saturacion inicial en el yacimiento
0.201d0 | read(3,*)Siny Saturacion de inyeccidn de la solucién

1.d-1 read(3,*)cut Corte de agua

Tabla 5.5. Datos de entrada para el segundo caso de modificacién de la relacién de movilidad del

gas

Observamos que en la Fig. 5.8 la grafica tiene un comportamiento de la saturaciéon
de agua mas estable que en la Fig. 5.7. Lo anterior gracias al enorme valor del factor
de bloqueo, por lo que la eficiencia de barrido se ve favorecida para tener un mejor
desplazamiento y un mayor factor de recuperacion de crudo.
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Comportamiento de la Saturacién con Ro=500,000
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Fig. 5.8. Grafica del comportamiento de la Saturacién con Ry = 500,000

Dentro de este mismo caso también examinamos el comportamiento de la
concentracion ya que es un factor que nos interesa analizar, puesto que
dependiendo de este parametro conoceremos que tan eficientemente se disuelve el
quimico inyectado.

Por lo anterior, notamos en la siguiente grafica de la Fig. 5.9 el comportamiento de
la concentracion de quimico en funcién de tiempo adimensional, la cual refleja un
cambio abrupto de la concentracion inicial hasta la concentracion final, debido a que
la solucion ha sido total.
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Fig. 5.9. Grafica del comportamiento de la Concentracién con Ry = 100,000.
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En la Fig. 5.10 tenemos una grafica que muestra como resultado que la
concentracion del quimico es de baja viscosidad por lo que la generacion de espuma
solo se presenta al principio del frente de barrido y posteriormente solo se presenta
la fase gaseosa. Asi mismo para relaciones de movilidad muy grandes se presenta
un valor de concentracion, el cual no cambia durante el proceso de inyeccion.
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Fig. 5.10. Gréfica del comportamiento de la Concentracién con R, = 500,000
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CONCLUSIONES

Histéricamente los procesos de Recuperacion Mejorada por inyeccion de agentes
quimicos han tenido poca aplicacion debido principalmente al alto costo de los
quimicos, dado este inconveniente hoy dia se ha hecho necesario optimizar dichos
procesos desarrollando el analisis del flujo fraccional para fluidos no lineales que
optimiza de forma practica la aplicacion de este método.

El primer problema que se presenta en el proceso de escalamiento, es decir, llevar
un modelo del laboratorio a una aplicacidn real en campo, es que no se toman en
cuenta todas las variables necesarias que se presentan en un yacimiento. Es por
esto que para este trabajo de investigacion se tratd principalmente de encontrar una
solucion al comportamiento real de la Reologia de los fluidos que se inyectan en un
proceso de Recuperacién Mejorada. Nosotros consideramos que al tomar al fluido
como No-Newtoniano nos permitira optimizar el entendimiento del comportamiento
del mismo durante el proceso de inyeccidn, puesto que actualmente en la industria
petrolera al desarrollar este proceso hemos notado que no se realiza de tal forma.
Por lo tanto, el conocer el comportamiento del fluido nos ayudaria a tener una
alternativa mejor empleada y cuyo costo-beneficio seria mas aceptable y rentable.

Generalmente cuando se realizan pruebas piloto en laboratorio se consideran los
fluidos a inyectar como Newtonianos, aunque en realidad no es asi ya que lo hacen
con el fin de reducir la problematica de manipular fluidos No-Newtonianos. Por tal
razon proponemos que para este modelo en concreto lo recomendable sea analizar
y plantear un caso base que sirva de punto departida para asi poder observar los
cambios entre estos dos tipos de fluidos.

= En referencia al simulador podemos concluir que en una inyeccion de
espumas para un proceso de Recuperacion Mejorada es necesario tener en
consideracion la relacion de movilidad del gas (R,), con base a los datos
anteriormente mostrados debido a que para valores bajos de (R,) se obtiene
como consecuencia una baja eficiencia de desplazamiento y por el contrario
para valores elevados la eficiencia de desplazamiento es mas uniforme. Lo
cual se espera en un proceso EOR.

= Otro factor importante a concluir seria observar como influye la viscosidad
del gas en el proceso de inyeccion, el cual se vio reflejado en el simulador
por medio de dos casos sobresalientes.
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e En el primer caso decidimos tomar una viscosidad con valores
relativamente altos para un gas lo que reflejé una mayor eficiencia de
barrido.

e En el segundo caso optamos por introducir valores comparativamente
pequefios en donde observamos que en las curvas de saturacion y
factor de recuperacion no se observaron grandes cambios debido a
que se presenta una canalizacién por lo que el fluido no ayuda en el
proceso de recuperacion.

» En un principio no se considerd incluir el parametro del Factor de
Recuperacion, pero es importante resaltar los beneficios que se obtienen al
considerar al fluido No-Newtoniano en el simulador desarrollado. Con ello,
pudimos al incluir el Factor de Recuperaciéon hacer una relacion entre la
saturacién de agua con el factor de recuperaciéon y percatarnos que para
llegar a un valor deseado de recuperacion de hidrocarburos no es solo
necesario inyectar el quimico, sino también analizar propiedades como las
que se incluyeron en el simulador con el fin de reducir los costos econdmicos
de un proyecto EOR.

» Rossen* en su articulo propone que todo el proceso de inyeccién de una
espuma depende del exponente del fluido de la Ley de Potencias, con
nuestro analisis podemos concluir que no afecta de forma significativa.

= El modelo se realizd en un principio con una molécula de programacion
propuesta por Rossen®, pero al no tener una respuesta convergente, se opto
por utilizar una alternativa en donde la molécula fuera generada por
diferencias finitas centradas en el tiempo y en el espacio.

*Fractional Flow Theory Applicable to Non-Newtonian Behavior in EOR Processes
(Rossen, 2011)
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Recomendamos que en el modelo que proponemos en este trabajo de investigacion
sirva como un antecedente para que en un futuro proximo se acondicione el
procedimiento de tal forma que se puedan considerar los factores que se encuentran
en campos mexicanos y que su aplicacion nos sirva para poder emplear y mejorar
la recuperacion de hidrocarburos en México.

Asimismo, también recomendamos encontrar métodos numéricos para que el
modelo sea mas estable ya que en variables como el exponente de la Ley de
Potencias (n), la relacion de movilidad (R,) y la saturacién residual de agua (S,,,)
varian.

Por ultimo, recomendamos también se analicen propiedades como las
permeabilidades relativas debido a que es de suma importancia para el buen
funcionamiento del simulador. Se espera que en un futuro se pueda calibrar este
simulador con datos de campo aplicables a yacimientos mexicanos para poder
comparar con los experimentos de laboratorio y con ello hacer la escala del
simulador al yacimiento.
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