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generalmente involucran grandes inversiones de capital.

Para la realizacion de este trabajo, se hizo una revisién bibliografica identificando las diferentes variables que
afectan este tipo de inyecciones y posteriormente se prosiguié a disefiar una metodologia técnica para
realizar la evaluacién del comportamiento de la inyeccion a partir de datos de produccién. Se elaboraron dos
metodologias: una para la evaluacién de proyectos de inyeccién WAG y otra para la inyeccién continda de
gas (Gasflooding). Luego se elaboraron las herramientas en macros VBA (Visual Basic for Applications) en
Excel, con base en el paso a paso planteado en las metodologias propuestas. Y finalmente, con ayuda de la
herramienta, se hizo la evaluacion del piloto de inyeccién WAG en un campo colombiano de la empresa
Ecopetrol S.A.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Gasflooding and WAG injection are two EOR methods widely use in the Oil & Gas industry. information
about reservoir properties and the required operating parameters are necessary for the success of this kind
of projects. Frequently, after selecting and implement an EOR method, the engineering team does not have
an adequate reservoir performance assessment and control tool, which allows them to verify the project
efficiency.

This project is developed following the need of a pattern that allows making a constant assessment of
Gasflooding and WAG injection process, and improving the field's management, as this EOR projects not only
increase the oil recovery, but also involves high capital investments.

In this document, a bibliographic review was made to identify all the different variables which affect
Gasflooding and WAG injection, and a pattern for the injection performance evaluation based on production
data was made. Two approaches were developed for injection assessment, one for WAG and the other for
Gasflooding. Then a performance assessment tool was programed in Visual Basic For Applications (VBA)
based on the proposed approaches and finally an Ecopetrol WAG injection pilot was evaluated with the tool.
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GLOSARIO

DESPLAZAMIENTO INMISCIBLE: Mecanismo de recobro que consiste en
inyectar un agente desplazante que no se mezcla con el petroleo existente.

DESPLAZAMIENTO MISCIBLE: Mecanismo de recobro que consiste en inyectar
un agente desplazante que se mezcla con el petroleo existente. El resultado es
ausencia de la interfase, el nimero capilar se hace infinito y desplazamiento al
100% del petréleo en los poros si la razon de movilidad es favorable.

EFICIENCIA DE BARRIDO: Medida de la efectividad de un proceso de
recuperacion de petréleo mejorada que depende del volumen del yacimiento
contactado por el fluido inyectado.

FLUIDO: Sustancia que fluye y que se deforma ante cualquier fuerza que tienda a
cambiar su forma. Los liquidos y gases son fluidos.

GAS LIBRE: Es aquel que estad en contacto con el crudo en el yacimiento en
forma separada.

Gas Oil Ratio (GOR): Es la proporcion de petréleo y gas obtenida en un pozo
productor bajo condiciones de presion y temperatura dada.

INYECCION WAG: Como su nombre lo dice (Water Alterning Gas), consiste en la
inyeccion de gas y agua al yacimiento de forma alternada, todo proceso de
inyeccion WAG comienza por la inyeccién de gas y culmina con inyeccién de
agua.

MOVILIDAD: Facilidad con la que un fluido se desplaza dentro del yacimiento.

Oil Field Manager (OFM): Software de Schulmberger utilizado por Ecopetrol para
la evaluacion integrada de los yacimientos.

Original Oil in Place (OOIP): Petroleo inicial “In Situ” a condiciones de
yacimiento; se expresa en barriles.

PERMEABILIDAD (k): Propiedad que tiene una roca para permitir que un fluido
circule por su medio poroso, gracias a la conexion entre poros. Controla el
régimen de produccién de un yacimiento.

POROSIDAD: Medida del espacio existente entre grano y grano, relacion entre el
volumen poroso y el volumen total de la roca.
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SATURACION (S): Fraccion de volumen poroso de una roca que se encuentra
ocupado por un fluido.

SEGREGACION GRAVITACIONAL: Tendencia de los fluidos a distribuirse dentro
de los diferentes estratos debido a las fuerzas de gravedad. En la segregacion
gravitacional, el fluido més pesado se ubica cerca del fondo y el mas liviano en el
tope. La segregacion gravitacional ocurre tanto dentro del yacimiento como en las
facilidades de separacion.

VISCOSIDAD: Resistencia que presenta un fluido ante un esfuerzo que pretenda
deformarlo.

YACIMIENTO PETROLIFERO: Acumulacién natural de hidrocarburos en el
subsuelo, contenidos en rocas porosas o0 fracturadas. Se comporta como una
unidad independiente en cuanto a mecanismos de produccion, propiedades de la
rocay de los fluidos.
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RESUMEN

TITULO:

DISENO DE UNA METODOLOGIA TECNICA PARA LA EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO DE LA INYECCION DE GAS EN SUS DISTINTAS
MODALIDADES (GASFLOODING Y WAG)

AUTORAS: YENNY CAROLINA JARAMILLO TOVAR
NATALIA CORDOBA MEDINA

PALABRAS CLAVES:
Inyeccibn WAG, Inyeccion de Gas Continua, Recobro Mejorado, Monitoreo,
Metodologia.

DESCRIPCION:

Las inyecciones WAG y de gas continuo, son dos formas de recobro mejorado con
las que cuenta la industria de hidrocarburos. Para que un proyecto sea exitoso, es
necesario contar con informacién caracteristica del yacimiento y conocer los
parametros operacionales requeridos. Luego de implementar el tipo de
recuperacion de petroleo, muchas veces, el equipo de ingenieria no cuenta con
una herramienta adecuada para realizar el monitoreo y control del yacimiento, y
verificar qué tan eficiente esta siendo el proyecto de inundacion

Este proyecto se desarrolla obedeciendo a la necesidad de tener una metodologia
técnica para realizar una evaluacién constante a los procesos de inyeccion WAG y
de gas continuo, y facilitar asi la toma de decisiones al equipo encargado del
manejo del campo, pues estos procesos, fuera de mejorar el porcentaje de
recobro, generalmente involucran grandes inversiones de capital.

Para la realizacion de este trabajo, se hizo una revision bibliografica identificando
las diferentes variables que afectan este tipo de inyecciones y posteriormente se
prosiguid a disefiar una metodologia técnica para realizar la evaluacion del
comportamiento de la inyeccién a partir de datos de produccién. Se elaboraron
dos metodologias: una para la evaluacion de proyectos de inyeccion WAG vy otra
para la inyeccion continla de gas (Gasflooding). Luego se elaboraron las
herramientas en macros VBA (Visual Basic for Applications) en Excel, con base en
el paso a paso planteado en las metodologias propuestas. Y finalmente, con
ayuda de la herramienta, se hizo la evaluacion del piloto de inyeccion WAG en un
campo colombiano de la empresa Ecopetrol S.A.

21



ABSTRACT

TITLE:
PATTERN DESIGN FOR GAS INJECTION PERFORMANCE EVALUATION IN
GASFLOODING AND WAG INJECTION.

AUTHORS: YENNY CAROLINA JARAMILLO TOVAR
NATALIA CORDOBA MEDINA

KEYWORDS:
WAG injection, Gasflooding, EOR, Performance Evaluation, Pattern.

DESCRIPTION:

Gasflooding and WAG injection are two EOR methods widely use in the Oil & Gas
industry. Information about reservoir properties and the required operating
parameters are necessary for the success of this kind of projects. Frequently, after
selecting and implement an EOR method, the engineering team does not have an
adequate reservoir performance assessment and control tool, that allows them to
verify the project efficiency.

This project is developed following the need of a pattern that allows making a
constant evaluation of Gasflooding and WAG injection process, and improving the
field's management, as this EOR projects not only increase the oil recovery, but
also involves high capital investments.

In this document, a bibliographic review was made to identify all the different
variables which affect Gasflooding and WAG injection, and a pattern for the
injection performance evaluation based on production data was made. Two
approaches were developed for injection evaluation, one for WAG and the other for
Gasflooding. Then a performance evaluation tool was programed in Visual Basic
For Applications (VBA) based on the proposed approaches and finally an Ecopetrol
WAG injection pilot was evaluated with the tool.
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INTRODUCCION

Los métodos de recobro mejorado son de vital importancia en la industria de los
hidrocarburos, pues con su implementacion y previa evaluacion de la viabilidad
técnico-econdmica del proyecto, es posible aumentar el factor de recobro. Para
realizar dicha evaluacion, es necesario hacer un exhaustivo analisis de las
caracteristicas particulares del yacimiento y de los parametros operacionales
requeridos de manera que pueda llevarse a cabo exitosamente un proyecto de
recobro mejorado.

La inyeccién de gas ha sido una técnica empleada desde finales del siglo XIX con
propésitos de recuperacion secundaria. Su objetivo principal es mantener la
presion a cierto valor o suplementar la energia natural del yacimiento. Sin
embargo, también tiene utilidad en métodos EOR como por ejemplo procesos
WAG.

Este proyecto de grado se desarrolla obedeciendo a la necesidad de contar con
una metodologia técnica actualizada para los procesos de inyeccion de gas en los
campos de la empresa operadora Ecopetrol S.A., pues estos procesos, aparte de
producir un recobro adicional en los campos, requieren grandes inversiones de
capital, que juegan un papel importante en el equilibrio financiero de un proyecto
y/o una empresa. Siendo asi, se hace necesario un adecuado programa de
vigilancia y control para dichas inversiones.

El monitoreo, el control y la evaluacién son los ojos y los oidos del proyecto. Sin
ellos resulta imposible solucionar problemas y optimizar el rendimiento del
proceso. Ademas, sin una atenta vigilancia y un programa de monitoreo adecuado,
un proyecto de inyeccién de gas puede salirse rapidamente de control. Por otro
lado, los gastos de funcionamiento asociados a la vigilancia y el control son
minusculos en comparaciéon con los costos de capital a largo plazo.

Adicionalmente, en la actualidad no existe una metodologia semejante para la
evaluacion del comportamiento de la inyeccion de gas, como si existe para los
diferentes procesos de inyeccion de agua.

Para la realizacion de este proyecto, se llevd a cabo una exhaustiva revision
bibliografica del tema y con base en esto se prosiguid a disefiar una metodologia
técnica para la evaluacion del comportamiento (monitoreo y control) de la
inyeccion de gas en las modalidades de inyeccion continua y WAG. Por ultimo se
procedi6 a elaborar una herramienta util para el monitoreo, seguimiento y
evaluacion de los pilotos implementados, con base en la interpretacion de gréaficas.
Con ayuda de esta herramienta, se hizo la respectiva evaluacion de un campo
colombiano.
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1. VARIABLES QUE AFECTAN LOS PROYECTOS DE INYECCION CONTINUA
DE GAS Y WAG

Algunos de los factores més importantes que contribuyen con un desempefio
superior de los procesos de inyeccion continua de gas y WAG son:

1.1 PERMEABILIDAD

La magnitud de la permeabilidad de un yacimiento controla, en un alto grado, la
tasa de inyeccion que se puede mantener en un pozo de inyeccién para una
determinada presion en la cara de la arena. A continuacién se indican algunos
aspectos de la permeabilidad que afectan la recuperacion de aceite:

1.1.1 Permeabilidad Relativa al Agua. La magnitud de los puntos finales de la
permeabilidad relativa al agua, krw, tiene un pequefio efecto en el recobro con
WAG. Con una mayor krw, el agua es mas movible, exhibe mayor flujo transversal
gravitacional, tiene una alta inyectabilidad e irrumpe temprano en el pozo
productor. La forma de las curvas de permeabilidad tiene un pequefio efecto de la
recuperacion prevista.

1.1.2 Contraste de Permeabilidad en los Estratos. Los contrastes fuertes de
permeabilidad influencian el desempefio del WAG. Generalmente, con el aumento
de los contrastes de permeabilidad, se espera un elevado incremento del recobro
con WAG, porque la fuerte canalizacion del gas inyectado en un yacimiento muy
estratificado puede ser reducida efectivamente por la inyeccion de agua. Con un
pequefio contraste, existe menos canalizacion del gas y por lo tanto un bajo
incremento del recobro con WAG.

La direccion de las capas de permeabilidad tiene un marcado efecto en la
inyeccion continua de gas y en el proceso WAG. Con altas permeabilidades en el
tope del estrato, el gas reemplaza severamente y el agua tiende a barrer los
estratos bajos, el agua viaja abajo y desvia el gas a las capas superiores.
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1.2 POROSIDAD

La porosidad comunmente se correlaciona con la permeabilidad en un yacimiento.
Si se tiene una porosidad baja en un estrato de baja permeabilidad, la meta de
recobro para la inyecciéon WAG puede ser baja.

1.3 HETEROGENEIDAD

Las condiciones 6ptimas de desplazamiento por WAG podrian ser logradas, si el
gas y el agua se desplazaran en el yacimiento a una velocidad igual. Este efecto
puede ocurrir solo por un corto tiempo en la zona de mezcla agua-gas, pero tiene
una extension limitada en el yacimiento debido a la marcada diferencia en las
fuerzas viscosidad/gravedad y la heterogeneidad.

1.4 DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL FLUIDO

A mayores diferencias de densidad, se espera un alto incremento en el recobro
con WAG porque el agua va a compensar el reemplazo del gas mas
efectivamente. La influencia de las relaciones de viscosidad, el grado de eficacia
del agua inyectada bloqueard los estratos de altas permeabilidades. Una alta
relacion de viscosidad agua-gas podria resultar en una mayor desviacion efectiva
de gas seco; inversamente, una baja relacion de viscosidad podria reducir el
incremento del recobro WAG.

1.5 SATURACION DE GAS ATRAPADO

El recobro en los procesos WAG depende en gran medida de la saturacién de gas
atrapado por agua o saturacion residual, S,,. Si S,, fuera baja podria producirse
un alto recobro en procesos WAG, porque menos gas seco seria atrapado detras
del frente de agua en el estrato mas permeable; y el recobro de gas condensado
en procesos de inyeccién de gas podria verse aumentado desde los estratos de
baja permeabilidad.
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1.6 TAMANO Y RELACION DE LOS BACHES DE AGUA Y GAS

El tamafio éptimo del agua inyectada depende de la permeabilidad de los estratos
del yacimiento, la permeabilidad relativa, y la capa individual de PV’s.
Normalmente se puede disefiar el proceso para inyectar la minima cantidad de
agua necesaria para lograr un buen recobro. Con un contraste de permeabilidad
relativamente bajo entre estratos, a una relacion WAG de aproximadamente 1:1,
parece beneficiar el recobro; con flujo transversal restringido o grandes contrastes
de permeabilidad entre capas, una relacion WAG mucho menor que 1:1 es
preferible.

1.7 INYECTIVIDAD AGUA/GAS

La eficiencia de barrido en yacimientos estratificados, y también el control de la
inyeccion WAG, esté relacionada con la inyectividad de los tapones de agua y gas
en las diferentes capas del yacimiento. La inyeccion WAG se asume para reducir
la penetracion de agua en las capas de alta permeabilidad, comparado con la
inyeccion continua. La reduccion de la inyectividad del agua puede también ser
resultado de la redistribucion de los perfiles de presién cuando el fluido inyectado
es cambiado de gas a agua y la permeabilidad relativa es limitada.

1.8 MOJABILIDAD

La relacion optima WAG es influenciada por el estado de mojabilidad de la roca.
Fuerzas de gravedad dominan inundaciones mojadas por agua, mientras que las
inundaciones mojadas por aceite son controladas por la digitacion viscosa. Altas
relaciones WAG tienen un gran efecto en el recobro de petréleo en rocas mojadas
por agua.

Altas relaciones WAG resultan en menos petroleo recuperado por extraccion. Por
ejemplo, inyecciones de (€O, controladas por digitacion viscosa tienen una
recuperacion maxima en la relacion WAG de aproximadamente 1:1. Inyecciones
dominadas por gravedad mostraron maximo recobro con el proceso de tapon
continua de CO,.
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2. HERRAMIENTA PARA LA PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE LA
INYECCION CONTINUA DE GAS

Dada una perspectiva de inyeccion en particular, es deseable predecir informacion
tal como el tiempo requerido para la segunda respuesta inicial de aceite, ruptura
del agua, recobro de aceite a la ruptura, comportamiento de la relacion agua—
aceite y gas—aceite después de la ruptura, comportamiento produccién-tiempo,
comportamiento produccion de aceite respecto al agua y el gas inyectado, etc.

Numerosos procedimientos se han presentado para lograr esto, a continuacion se
presentan dos métodos para realizar la prediccién: el método de Stiles para
inyeccion de gas inmiscible y el método de LeRoy W. Holm para inyeccién de gas
miscible. Estos anteriormente mencionados fueron programados en una macro
VBA (Visual Basic for Applications), para una utilizacion mas facil y rapida.

Para la inyeccion WAG el método que se utiliza para predecir el comportamiento
es la simulaciébn numérica, por lo tanto no se presenta ningin método de
prediccién para este tipo de inundacion.

2.1 METODO STILES PARA PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DE LA
INYECCION DE GAS INMISCIBLE

2.1.1 Consideraciones. El método Stiles® %, es una vieja técnica utilizada para

predecir el comportamiento de la inyecciébn en yacimientos estratificados. Fue
publicado por primera vez en 1949 y es similar al método Dykstra-Parsons. Esta
limitado por las siguientes suposiciones:

v' Modelo de capas-pastel sin flujo cruzado entre capas

v’ Capas de igual porosidad

v Desplazamiento tipo pistén sin produccion de aceite después de la ruptura del
frente en cada capa

v" Flujo lineal

v' Asume 100% de barrido areal a la ruptura inicial del frente

v" Flujo estado-estable

v’ Las propiedades del fluido y saturaciones son idénticas para cada capa

v’ La saturacién de gas libre al inicio de la inyeccién es insignificante

v’ La permeabilidad y espesor son solo variaciones entre capas

! STILES, W. E. Use of Permeability Distribution in Waterflood Calculations. Trans. AIME. 1949. p.
9-13
2 COLE, F. W. Reservoir Engineering Manual. Gulf Publishing Co. Houston. 1969.
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v' La distancia del frente de penetracion de flujo en cada capa es proporcional a la
capacidad de flujo de la capa. Esto es equivalente a asumir que la relacion de
movilidad es unitaria.

2.1.2 Procedimiento.
2.1.2.1 Capacidad de flujo (C) y distribucion de la permeabilidad (k).

v" Organizar todos los datos de permeabilidad, independientemente de su posicion
vertical dentro de la formacion, en el orden de permeabilidad decreciente.

X—
Figura 2. 1 Formacion estratificada de permeabilidad variable

v Determinar la distribucion de la capacidad de flujo dentro de la formacion

Tabla 2. 1 Calculos para construir la curva de capacidad de flujo

K Ah kAh AC C H h'
k1l Ah1 (kAh)1 AC1 C1 h1 h'l
k2 Ah2 (kAh)1 AC2 C'2 h2 h'2
k3 Ah3 (kAh)1 AC3 C3=1.0 h3 h'3=1.0
ht=YAh| YkAh 1.0
Dénde:
_ (kAh)i
AC = S (2.1)
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C =Y Ah (2.2)

h =Y Ah (2.3)
if:% (2.4)

v' Graficar la curva de distribucion de capacidad de flujo para el yacimiento; esto
esCvs. h'.

1 1.0
0.9 0.9
0.8 / 0.8
0.7 0.7
\ yd

0.6 0.6
% 05 \ / 0.5

0.4 ){\ 0.4
0.3 / \ 0.3
0.2 / \ 0.2
0.1 / \ 0.1
0 0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

b
Figura 2. 2 Curva tipica de distribucion de permeabilidad y de capacidad acumulada segun Stiles®

Ca

v" Utilice la curva de capacidad de flujo para determinar la curva de distribucion de
permeabilidad. Se puede notar que desde que la capacidad es definida como el
producto de permeabilidad-espesor, la permeabilidad es la derivada de la
capacidad de flujo respecto al espesor.

_dc
k=2 (2.5)
e

K= (2.6)

Por lo tanto, la curva de distribucion de permeabilidad se puede obtener
diferenciando la curva de distribucion de capacidad de flujo. Esto se puede
lograr graficamente dividiendo el eje h' en incrementos iguales. Por ejempilo,
considere incrementos de 10. Los célculos necesarios son los ilustrados en la
siguiente tabla:

® STILES, W. E. Use of Permeability Distribution in Waterflood Calculations. Trans. AIME. 1949. p.
9-13.
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Tabla 2. 2 Célculos para construir la curva de distribucién de permeabilidad

C h AC Ah' k' Plot Point
C1 h1 C1 h1 K1 h1/2
c2 h2 ca-c1 | h2-w1| k2 |MET(VEIND
C10=10 |h10=10 1.0-C9 | 10-ho | k1o |M9F (/1-20 -h'9)
Donde:
A
k= (2.7)

2.1.2.2 Eficiencia de barrido vertical (Ev). Como se indico en las
consideraciones del método, se asume que el flujo es lineal y que la distancia de
penetracion del frente de inundacion es proporcional a la permeabilidad. Esto
significa que el frente de avance de gas tendra la misma forma que la curva de
distribucion de permeabilidad, como lo indica la siguiente figura.

10
09

0.8
07 Franiz dz Fiulo
06
05
08 S - N d
0.3
02 - X

0.1

0.0 T T y .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
he
Figura 2. 3 Uso de la curva de distribucién de permeabilidad para representar el frente de invasion

Si se considera la Figura 2. 3 como como una distribucion de presemabilidades de
un yacimiento. De acuerdo a lo anterior, entonces, esta curva de distribucion
puede considerarse como el frente de inundacién, entonces, las lineas:

(ab) = Representa el pozo inyector

(cd) = Representa el pozo productor

(cfb) = Representa la posicion del frente de flujo después de la capa h';
alcanzando el frente de gas

(X+Y) = Representa la fraccion del yacimiento inundado en este momento
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(X+Y+2Z) = Representa el volumen total del yacimiento

De acuerdo a lo anterior, se puede asumir que:

O X+Y
T OX+Y+Z

Eficiencia Barrido Vertical = Ey, (2.8)

Se puede demostrar que el area bajo la curva de distribucion de permeabilidad es
unitaria, que es:

W+X+Y =10 (2.9)

Como la distribucion de capacidad de flujo es la integral de la curva de
permeabilidad, la capacidad correspondiente al espesor de formacidn
adimensional h’; es:

C=W+X (2.10)
Cambiando ecuaciones:
Y=10-C (2.11)
Se observa ademas en la figura que:
X = (ae)(ac) = h' k4 (2.12)

En el caso general donde la fraccion h' del total del espesor de la formacién ha
logrado la ruptura del frente de gas.

X =h'k (2.13)
Reescribiendo la ecuacion de Eficiencia de Ev:

h'E'+(1-0)
EV = k!

(2.14)
La ecuacion anterior puede ser utilizada para calcular el barrido vertical del frente
de gas como funcion de la fraccion de formacion que ha alcanzado la ruptura del
frente de gas. La unica informacion requerida para éste célculo es la capacidad de
flujo y la curva de distribucién de permeabilidad.

2.1.2.3 Corte de gas y relacion gas-aceite. De acuerdo con la ley de Darcy, el

caudal de produccién de gas del yacimiento es proporcional a la capacidad de flujo
C, es:
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Krg
gy C (Hg) (2.15)

El caudal de produccion de aceite del yacimiento puede ser expresado como:
kTO
o % (1= C) (#—) (2.16)

Asumiendo que no se produce gas, el caudal total producido podria definirse
como:

. Ckrg (1=C)kyo
qt—lg—QO+qg°CHg+( " ) (2.17)

Y el corte de gas, fyz, puede ser definido como la fraccion de la produccion total
del yacimiento que es gas, y puede ser calculado como:

CA

for = o (2.18)
Donde:

A= ’;_5:_ (2.19)
El corte de gas en unidades de superficie puede calcularse asi:

fo = cs+if—c) (2.20)
Donde:

§ =18 ko Bo (2.21)

Ug kro Bg

La relacion gas-aceite (GOR) puede ser calculada asi:

GOR =845 - & (2.22)

qo By E
2.1.2.4 Caudal de produccién de gas y aceite. Si se asume flujo en estado

estable, el caudal total del yacimiento sera equivalente al caudal de inyeccion de
gas, entonces:

ot qg =g (2.17)
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De acuerdo a ello, se deduce que el caudal de gas producido en unidades de
superficie puede ser calculado como:

qy,=fy*iy SCFID (2.23)

En consecuencia, el caudal de petréleo producido, expresado en condiciones de
yacimiento es:

4o =1ig—qgB; RBID (2.24)
Y en unidades de superficie:

o =2 STB/D (2.25)

o

2.1.2.5 Recobro acumulado de aceite. El recobro acumulado de aceite puede
ser calculado en cualquier momento de la vida del yacimiento en términos del
barrido vertical en ese momento. Siendo asi, Np puede definirse como:

N, = N *E4 x Ey, x Ep (2.26)

N, = TS5 By (25) (2.27)
7758AhQ

Np === (So = Sor) * E4 * Ey (2.28)

2.1.2.6 Procedimiento de prediccién del comportamiento. La produccién de
aceite acumulada y la relacion gas-aceite puede ser calculada como se indica en
la siguiente tabla para diferentes valores de relacién de movilidad, M.

Tabla 2. 3 Prediccién segun el método Stiles

h' k' C Ev Np GOR
h'1 k'l Ci1 Evl Np1l 0

h'2 k'2 Cc2 Ev2 Np2 (GOR)2
h'10 k'10 1,0 1,0 Np10 (GOR)10
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2.2 METODO DE LEROY W. HOLM PARA PREDECIR EL
COMPORTAMIENTO DE INYECCION DE GAS MISCIBLE

2.2.1 Consideraciones. Este método puede ser utilizado en los siguientes tipos
de inundacion de desplazamiento miscible:

v" Inyeccién de tapdn miscible con miscibilidad al primer contacto

v" Inyeccién de gas condensado con miscibilidad dinamica

v" Inyeccién de gas vapor con miscibilidad dinamica

v" Inyeccién de liquido extraido o fluido critico con miscibilidad dinamica

2.2.2 Procedimiento.

2.2.2.1 Capacidad de flujo (C) y distribucion de permeabilidad (k). Organizar
los datos de permeabilidades obtenidos para cada espesor y calcular las
capacidades del yacimiento para cada espesor.

__ (kbh);
AC =S (2.1)
Coum = Y. AC (2.29)
Tabla 2. 4 Célculo de las capacidades del yacimiento para cada espesor
Tabla 2.4
h K
I Ft mD AC Ccum
1 hi K1 C1 Ccum 1
2 h2 K2 C2 Ccum 2
N hn Kn Cn Ccumn

2.2.2.2 Gréfico de C.y,n VS. h. Realizar el gréafico de C.,,, vS. h, y obtener la
ecuacion representativa de la curva.
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Figura 2. 4 Gréfica de la capacidad acumulada del yacimiento respecto al espesor

2.2.2.3 Grafico de kD vs. h.

v’ Definir nuevos intervalos de espesor y con la ecuacion obtenida en el paso
anterior, calcular los valores de C para los nuevos intervalos (Ver Tabla 2. 5).
v’ Calcular AC y permeabilidades adimensionales para cada intervalo.

_AC

kp =57 (2.30)
v’ Graficar kD vs. h, y obtener la ecuacién correspondiente a la curva.
Permeabilidad Adimencional y Capacidad vs. Espesor
9.00 1.200
8.00
/'_,___.-—r—- - 1.000
7.00
6.00 k e -+ 0.800
5.00 5
£ \ / - 0.600 ;;
4.00 o —8—KD
v ——C
3.00 0.400
2.00 / \
/ \ - 0.200
1.00
0.00 \\\'“"—’\“‘ 0.000

0.000 0.100 0.200 0.300 0400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000 1.100
Espesor, Ft

Figura 2. 5 Gréfica de permeabilidad adimensional y capacidad del yacimiento respecto al espesor
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v" Obtener valores nuevos de kD con la ecuacion de la curva.

2.2.2.4 Calculo de Np. Con los valores de kD obtenidos con la ecuacion de la

curva, hallar Np.
2.2.2.5 Calculo de la produccion de gas equivalente (CF).

k B
F =29 8oy Bo
kro 4g Bg

CF=CxF
Dénde:

k.q/kr, = Relacion de permeabilidades en el frente de desplazamiento
1o/ g = Relacion de viscosidades a la presion de inyeccion
B,/By = Relacion de factores volumeétricos a la presion de inyeccion

2.2.2.6 Céalculo del GOR.
CF
GOR = —+Rs
Doénde:

CF = Equivalente de la produccion de gas
1 — C = Equivalente de la produccion de petrdleo.
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Tabla 2. 5 Célculo del GOR

Tabla 2.5

2

6

7

10

11

12

13

Ht
Curva

Ah
Ft

Curva

AC

ko
(4+2)

H
(hi+ hi-n)/2

ko
Curva

koht
7x1

koht + (1 - C)
9+8

Np
10+7

CF

GOR

0,00

0,01

0,02

0,95

1,00
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3. CAUDAL DE INYECCION Y PRESIONES EN PROCESOS DE INYECCION DE
GAS

La informacion previa de la relacion entre el caudal de inyeccion y la presion de
inyeccién es un elemento Gtil, y a menudo critico, al momento de disefiar y
analizar cualquier proyecto de recobro mejorado. Es necesario estimar los
caudales de inyeccion y la presion durante la etapa de planeacion de cualquier
proyecto de recobro de petréleo, con el objetivo de disefiar el equipo de inyeccion
(Bombas, compresores, etc.) correcto, y para predecir la tasa de recobro de
aceite.

Adicionalmente, en los yacimientos con bajas permeabilidades es posible que,
para lograr el caudal de inyeccién requerido para que el proyecto sea
econdmicamente viable, se requieran presiones de inyeccion que excedan la
presion de fractura de la formacion de interés, lo cual podria resultar en una pobre
eficiencia de barrido (areal y vertical), y sustancialmente en una declinacion del
recobro de aceite. En estos casos, donde existe un grado de incertidumbre alto, se
hace necesario realizar inyecciones pilotos, para determinar los caudales de
inyeccion y presiones necesarias para la economia de la operacion. Las pruebas
pilotos duraran tan solo unos pocos dias, por lo tanto deben ser disefiadas y
analizadas cuidadosamente, de lo contrario podrian producir resultados
enganosos.

Por otro lado, el incremento del caudal de inyeccién no siempre lleva a una mejora
del recobro total. En yacimientos estratificados, los diferentes regimenes de flujo
pueden ocurrir en las diferentes capas del yacimiento al mismo tiempo. De
acuerdo a esto, en la seccién con permeabilidad vertical restringida, un incremento
en el caudal de inyeccion puede incluso disminuir el volumen relativo del gas que
entra en la zona de baja permeabilidad. La Figura 3. 1 muestra el recobro de
aceite desde dos diferentes capas (una de alta y otra de baja permeabilidad) y el
recobro total del yacimiento de estudio®. Segun esto, los caudales de inyeccion
altos mejoran el recobro en zonas con altas permeabilidades, pero disminuye el
recobro en zonas de bajas permeabilidades. Dependiendo de la proporcion de las
capas de permeabilidades en los yacimientos, puede resultar en una caida del
recobro total, sin embargo los resultados de cada yacimiento estratificado puede
estar sujeto a la optimizacion individual de estos parametros.

El propésito de este capitulo es presentar un método que pueda ser usado para
predecir las tasas de inyeccion y la presion en términos de la informacion
disponible comunmente para este tipo de proyectos. Las condiciones Optimas de

* SURGUCHEV, L.M. Screening of WAG injection strategies for heterogeneous Reservoirs. SPE
25075-MS. European Petroleum Conference. Cannes: 1992. p. 3.

38



inyeccion existen y pueden ser especificadas por las caracteristicas del
yacimiento.

70 +

50 4

40 -

30 +

20

400 500 600
=== Yacimiento == Capa de Alta Permeabilidad Capa de Baja Permeabilidad
Figura 3. 1 Recobro de aceite a diferentes caudales de inyeccic’m5

3.1 FACTORES QUE AFECTAN EL CAUDAL DE INYECCION

William Cobb® afirma que durante los procesos de inyeccién, el caudal al cual
pueden ser inyectados los fluidos depende en gran medida de los siguientes
factores:

v" Propiedades fisicas de la roca y los fluidos del yacimiento: Ko, Ky, Ko, K, Ho,
Hw, entre otras expuestas en los capitulos anteriores.

Area a ser barrida por el fluido de inyeccion y banco de petréleo.

Movilidad de los fluidos.

Geometria del pozo, patrones, espaciamiento y radio del pozo.

Presion de inyeccion, presion de produccion de los pozos, y presion promedio
del yacimiento al inicio de la inyeccion.

Capacidad de inyeccion disponible en superficie.

indice de inyectividad de la formacion.

ANANENRN

AN

Algunos de estos factores no pueden ser modificados, otros por el contrario como
el patrén de inyeccion, la presion de inyeccion, la presion de produccion y el factor
skin pueden ser seleccionados o alterados para lograr la mejora deseada en el
comportamiento de la inyeccion.

5 -

Ibid., p. 11.
® cOoBB, Wiliam M, y SMITH, J. Waterflooding Notebook. William M. Cobb & Associates, Inc.
Lubbock: 1992. p. 6-1y 6-2.
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3.2 INYECTIVIDAD EN PROCESOS DE INYECCION DE GAS

La eficiencia de barrido y también el perfil de control de inyeccion, se relacionan
con la inyectividad de los fluidos (agua y gas en el caso de procesos WAG), vy el
tamafio de los baches.

En procesos WAG aplicados a yacimientos estratificados se asume que la
penetracién del agua en las capas con alta permeabilidad se reduce, comparado
con la inyeccion continua de agua. El gas inyectado, siendo la fase mas movil,
entrard preferiblemente por las capas de alta permeabilidad y debido a los efectos
de las tres fases y de compresibilidad, la inyectividad de agua en la siguiente
inyeccion serd menor. Esta reduccion también podria ser resultado de una
redistribucién del perfil de presion cuando el fluido de inyeccion se cambia de gas
a agua y la permeabilidad vertical es limitada.

La relacién inyectividad en las capas de alta y baja permeabilidad comunicadas
entre si, depende de las tasas de inyeccion WAG y del tamafio del ciclo (volumen
del bache inyectado en cada ciclo). L.M. Surguchev et al.” en su estudio acerca de
inyectividad en yacimientos heterogéneos, estudio los cambios en los valores de la
relacion de inyectividad en ciclos WAG consecutivos de corto tiempo (30 dias gas /
60 dias agua). La Figura 3. 2 muestra los resultados de este estudio, en el cual la
relacion de inyectividad inicial de agua y gas para el primer ciclo WAG (relacion de
2:1) fue de 0.11 y 0.22 respectivamente.

De acuerdo a la Figura 3. 1, la relacién de inyectividad del gas se incrementa en
las capas de alta permeabilidad y decrece en las capas de baja permeabilidad un
ciclo después del primero. Pero el entrampamiento del gas en las capas de alta
permeabilidad al mismo tiempo prevé la penetracion del agua en estas capas. En
la Figura 3. 2, es posible apreciar la desviacion del gas en las capas de baja
permeabilidad en la primera mitad del periodo de inyeccion WAG. Sin embargo, la
relacion de inyectividad promedio del agua no decrece por debajo del valor inicial
(ratas de inyeccion de 420 m*/dia), como si ocurrié a altas ratas de inyeccién para
la misma relacion WAG 2:1 (Figura 3. 3). Incrementando la tasa de inyeccion se
elimina la diferencia de inyectividad de agua y gas en las capas de alta y baja
permeabilidad al inicio de la inyeccion WAG, haciendo que el proceso de
entrampamiento sea proporcional en ambas capas, resultando en relaciones de
inyectividad de agua y gas proporcionales durante todo el proceso WAG.

Por el contrario, un incremento en el bache de gas en cada ciclo y disminuyendo la
relacion WAG de 2:1 a 1:1 (a la misma tasa de inyeccién) mejora la rata de

" SURGUCHEV, L.M. Screening of WAG injection strategies for heterogeneous Reservoirs. SPE
25075-MS. European Petroleum Conference. Cannes: 1992. p. 3.
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inyectividad promedio para el agua y el gas en las capas de baja permeabilidad
(Figura 3. 4).
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® Ibid., p. 10.
° Ibid., p. 10.
% 1bid., p. 10.
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3.2.1 Indice de Inyectividad. El indice de inyectividad (I) es una medida directa
del comportamiento de la inyeccion, y puede definirse por la siguiente relacién:

=
I'== 3.1)
Donde Q; es el caudal total de inyeccion de gas (agua y gas, para proceso WAG),
medidos en volumenes de yacimiento; y AP es la diferencia de presién entre la
presion de fondo fluyente y la presion de formacion.

El indice de inyectividad define el comportamiento del flujo de los fluidos desde el
pozo inyector a la formacion. Desde el punto de vista operacional es un parametro
importante para asegurar un caudal de inyeccion lo suficientemente alto para
mantener la presion y, en el caso de los procesos miscibles, asegurar la
miscibilidad.

Lars Inge Berge et al.™*, estudié la inyectividad como funcién de la fraccién del gas
y determiné la dependencia de ésta a la permeabilidad relativa. La fraccién de gas
se define como el caudal de gas inyectado dividido por el caudal total de inyeccién
(agua mas gas) a condiciones de yacimiento.

200

150 -~
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50 T T T T
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Fraccién de Gas
=0 | GR: Corey Type RP ==@=|GR: Linear Type

Indice de Inyectividad, Rm3/b/bar

Figura 3. 5 indice de inyectividad como funcién de la fraccion de gas. Comparacion entre dos correlaciones
diferentes de permeabilidad relativa (Lineal y Corey exponente igual a 2)*

La Figura 3. 5 muestra los resultados de este estudio, en el cual se simulo el
indice de inyectividad con fracciones de gas variables desde 0 a 1. Cada punto en
la figura corresponde a una condicion de simulacion. La curva superior esta
basada en una correlacion de permeabilidad relativa del gas lineal y la curva
inferior estaba basada en una correlacion de permeabilidad de Corey (Exponente

"' BERGE, Lars Inge. SWAG Injectivity Behavior Based on Siri Field Data. SPE 75126. SPE/DOE
Improved Oil Recovery Symposium. Tulsa: 2002. p. 2
2 |bid., p. 7
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igual a 2). Se utilizé la misma correlacion de permeabilidad relativa de agua para
ambos casos.

Las curvas de inyectividad son notablemente diferentes para ambas correlaciones
de permeabilidad relativa. En esencia, las curvas reflejan la forma de las curvas de
permeabilidad obtenidas con las correlaciones utilizadas. Por ejemplo, la curva
superior es aproximadamente lineal, hasta las fracciones de gas mas altas,
reflejando la forma lineal del modelo de permeabilidad relativa utilizado.

3.2.2 Modelo de inyectividad. La ley de Darcy falla a altas velocidades de flujo,
por lo tanto se sugiere un modelo que reemplace o modifique la ley de Darcy para
altas velocidades. A continuacion se presenta la ecuacion de Forchheimer (1901):

b _ K 2
dr—kv+ﬁpv (3. 2)
Donde p es presion, r es la distancia radial desde el pozo, v es la velocidad de
flujo, p es la densidad del fluido y B es la constante inercial, que se obtiene por
medio de correlaciones empiricas.

El componente “No Darcy” en la ecuacién es despreciable a bajas velocidades de
fluo y es generalmente omitido en las ecuaciones de flujo de ligquidos. Sin
embargo, la velocidad del gas es al menos un orden de magnitud mas grande que
la del petréleo, debido a la baja viscosidad del gas. Por esto, el componente “No
Darcy” debe incluirse siempre en las ecuaciones, describiendo el flujo de un gas
real a través de un medio poroso.

Basada en la ecuacion anterior podemos obtener una expresion para el indice de
inyectividad a altas presiones (mayores a 200 bar)*?:

[ =4 |Kw Krg
Cluw  ug(1+(/C)ay)

(3. 3)

Doénde: C = Ln(R./R,,) — 0.75+s; y D es proporcional a la constante § de la
ecuacion de Forchheimer.

3.2.3 Factores que afectan la inyectividad. La Figura 3. 6 permite observar el
indice de inyectividad como una funcion de la presién de fondo para los datos
medidos. La figura muestra la forma tipica del comportamiento de estas dos
variables. Se evidencia un incremento dramético en el indice de inyectividad por
encima de la presion de fractura (Aproximadamente 330 bar., para el caso de
estudio).

¥ Ibid., p. 3
“Ibid., p. 3.
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Figura 3. 6 indice de inyectividad versus presién de fondo (BHP) para un rango de fraccién entre 0y 0.4. La
curva es el ejemplo tipico del comportamiento de estas variables®®

Ademas de la dependencia de la BHP, el indice de inyectividad también puede
mostrar una significativa dependencia de la fraccion de gas (Rg). Esto se ilustra en
la Figura 3. 7, realizada para diferentes niveles de BHP (a intervalos estrechos de
tal manera que BHP pueda ser considerada aproximadamente constante). La
Figura 3. 7 muestra los modelos de indice de inyectividad sin fractura, cercano a la
fractura (es decir, la fractura se acerca con el incremento de Rg), y fracturado (la
fractura no se afecta con el aumento de Ry). Cabe resaltar que la forma de la
curva sin fractura coincide con la forma de la curva de la Figura 3. 5.

En la curva cercana a la fractura, el indice de inyectividad aumenta para valores
pequefios de Ry, hasta que alcanza su punto maximo y luego decrece con el
aumento del Ry, quedando cercana de la curva de no fracturada. Por otro lado, el
incremento del indice de productividad ganado a través de la fractura de la
formacion es en parte perdido, si la fraccion de gas se hace muy grande.

La presion de fondo (BHP) y la fraccion de gas son parametros importantes para
asegurar un comportamiento de inyeccién Optimos, por lo tanto el indice de
inyectividad depende en gran medida de ellos.

Los resultados obtenidos por Lars Inge Berge et al.’, indican que se necesita
cierto grado de fracturamiento antes de que la permeabilidad relativa en las
fracturas se vuelva lineal, es decir, antes de obtener un flujo efectivo en las
fracturas. Esto podria ser favorable para la inyectividad, sin embargo, a medida
gue nos acercamos a unas condiciones de flujo favorable en las fracturas, la
inyectividad cae a niveles bajos si la fraccion de gas se incrementa demasiado.

*|bid., p. 8.
'® Ibid., p. 5.

44



120

100

*

@
S

= Sin Fractura
=—Cercano a la Fractura

Con Fractura

Indice de Inyectividad, Rm3/d/bar

e
20

0
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
Fraccién de Gas

Figura 3. 7 indice de inyectividad como funcion de la fraccion de gas. Se usé el modelo lineal de
permeabilidad relativa para el modelo de flujo en las fracturas. Los valores de BHP se encuentran entre 340 y
343 bar (presion de fractura aproximadamente 330 bar)*’

3.2.4 Eficiencia de Barrido y rata de inyeccion WAG. Los resultados de
laboratorio y de las simulaciones en el caso del flujo segregado han mostrado que
la eficiencia de barrido de un yacimiento puede ser mejoradas mediante la
inyeccion WAG. Para lograr esto, el gas debe suministrado al frente gas/agua a
una rata correspondiente al volumen de gas atrapado por el banco de agua en
avance. Esto permite reducir la saturacién residual de aceite en una seccion
grande del yacimiento.

La eleccion de una relacion WAG 6ptima podria mejorar la eficiencia de barrido del
proceso. La ecuacidén para calcular la rata de inyeccion minima gas/agua en
yacimientos homogéneos fue sugerida en una forma sencilla’®. Esta puede ser
modificada para el caso de recobro terciario con inyeccién de gas en yacimientos
estratificados:

Qg

Y _1yn h [(1_SW,rg‘50Tm)i _ (Kwrg) ;
Qw  HZ=L(Swrg—Swe=Sww);,  (Kgwr)

i x (z—i) i X (1= Sye = Sorm + SWW)] 3. 4)

Donde,

Sw,rg =1- Sgtr — Sorm

Sger = Sgi/ (1 + C*Sy)

Qg = Caudal de gas (bbl/dia)

Qw = Caudal de agua (bbl/dia)

Swe = Saturacion critica de agua (fraccion)

17 .

Ibid., p. 8.
18 DRID, Nabil et al. The Performance of WAG in a Stratified Reservoir, Hassi-Messaoud Field,
Algeria. SPE 88482-MS. SPE Asia Pacific Oil and Gas Conference and Exhibition. 2004. p. 3.
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Esta ecuacion se usa para calcular la rata de inyeccion WAG. En la practica, un
exceso de volumen de gas precede al banco de agua.

3.2.5 Relacion de inyecciéon WAG. Para estudiar el efecto de la relacion de
inyeccién WAG en el recobro de aceite, X. Wu et al.'®, simulé cinco casos: 5:1,
2:1, 1:1, 1:2 y 1:5. La Figura 3. 8 muestra el recobro acumulado de petrdleo a 1.0
PV y 1.5 PV inyectados para diferentes relaciones de inyeccion WAG. Esto indica
que cuando la relacién de inyeccion es 2:1, el recobro de petroleo alcanzado es
maximo, comparado con los otros casos.
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Figura 3. 8 Factor de recobro a relaciones de inyeccion WAG de 1:1, 1:2, 1:5a PVI=1.0y 1.5%
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Mecénicamente la inyeccion de agua podria presurizar nuevamente el yacimiento,
y el gas inyectado podria disolver el petr6leo mejorando la miscibilidad y
reduciendo la viscosidad del petréleo. Si la relacion de inyeccion WAG es alta, el
comportamiento de la produccién podria semejarse a una inyeccion de agua. Si la
relacion de inyeccion es muy pequefia, la produccion trataria a comportarse similar
a la produccion durante una inyeccion de gas, la presion declinaria rapidamente, lo
cual conduciria a una irrupcion rapida del gas y a una declinacion de la rata de
produccion.

Para el caso de una relacion WAG de 2:1, el recobro acumulado de petrdleo es
aproximadamente del 66% luego de 1.5 PV de solvente inyectado, y esto es
mayor que en las inyecciones de agua y de gas miscible por separado.

¥ wu, X., OGBE, D. O., ZHU, T., y KHATANIAR, S. Critical Design Factors and Evaluation of
Recovery Performance of Miscible Displacement and WAG Process. SPE 2004-192. Canadian
International Petroleum Conference. Calgary: 2004. p.10

2% Ibid., p. 10.
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3.3 MOVILIDADES

La movilidad de los fluidos es un indicador de la facilidad con la que el fluido fluira
bajo unas condiciones especificas. La movilidad es definida como la permeabilidad
relativa de un fluido a la saturacion dada dividida por la viscosidad del fluido. La
relacion de movilidad, M, es un indicar de la facilidad con la que el fluido fluira con
relacion a otro fluido. Esto es definido como la relacion de movilidad del gas con
respecto a la movilidad del aceite.

Durante los procesos de desplazamiento con gas, la movilidad del gas puede
variar desde practicamente cero durante periodos de baja saturacion de gas, a
valores aproximados a infinito durante los periodos de alta saturacién de gas.

Los desplazamientos pueden ser optimizados si la movilidad es favorable (menor
a 1). La reduccion de la relacion de movilidades puede obtenerse incrementando
la viscosidad del gas o reduciendo la permeabilidad relativa de los fluidos.

En yacimientos heterogéneos, las caracteristicas de la permeabilidad relativa tanto
vertical como horizontal podrian ser ampliamente variables. Como resultado, el
desplazamiento de gas no formara un frente de avance uniforme pero tenderd a
formar “dedos” adelante en las capas o areas que tienen altas relaciones de
movilidad. A medida que el desplazamiento progresa, la relacibn de movilidades
contindia incrementandose por el desplazamiento del gas. Como resultado, existe
una tendencia decreciente del gas para ingresar a las regiones de baja
permeabilidad o de baja saturacién de gas. Estos espacios, por lo tanto no son
alcanzados por el gas, y poco o nada del petréleo de estas areas es recuperado.

La reduccién de la movilidad de la fase gas puede lograrse mediante la inyeccion
alternada de agua y gas (procesos WAG). Ademas, en este tipo de casos se
espera que la movilidad sea menor comparada con la inyeccion de gas.

La inyeccion alta localizada y las altas ratas de produccién bajo condiciones
adversas de movilidad y heterogeneidad de la roca podrian aumentar la severidad
de la canalizacion del gas y resultar en un desvio del aceite. La posibilidad de
crear este efecto adverso frecuentemente puede ser reducido mediante la
selecciébn adecuada del numero y la ubicacion de los pozos inyectores, y
programando los caudales de inyeccion y produccion adecuadas para crear las
caidas de presion convenientes para el buen desarrollo del proceso.
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3.4 PRESION EN PROCESOS MISCIBLES E INMISCIBLES

La presion de fondo es uno de los factores mas importantes que afectan el
comportamiento de la produccién. Para estudiar el efecto de la presion de fondo
en el recobro de petréleo, X. Wu et al.?!, simularon tres casos con 1000, 1200 y
1500 psi. Los resultados mostraron que, para procesos miscibles, la presion de
fondo debe ser un poco menor que la presion en el punto de burbuja, para que el
recobro de aceite sea maximo. Los resultados (Figura 3. 9) muestran que el
recobro acumulado de petréleo es mas alto (factor de recobro acumulado de 40%)
a una presion de 1000 psi, y luego de 1.5 PV de solvente inyectado. Si la presion
de fondo es mucho menor que la presion de burbuja, el rompimiento del gas
ocurrird muy temprano, lo cual lleva a una declinacién de la produccion.
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Figura 3. 9 Recobro de petréleo para inyecciones miscibles de gas con presion de produccién de fondo de
1000, 1200 y 1500 psi**

Por otro lado, Manrique E. et al.?®, en su estudio sobre de 56 proyectos WAG
llevados a cabo alrededor del mundo, concluyeron, mediante una gréafica de
presién de yacimiento versus presion de inyecciéon (Figura 3. 10), que existe una
correlacion lineal entre estas variables. De esta grafica se puede observar que los
proyectos miscibles necesitan por lo menos una presion de inyeccion sobre el 40%
de la presion del yacimiento, y los requerimientos para IWAG sobre el 20%.

L bid., p.10

2 Ibid., p. 9.

> MANRIQUE, E. et al., Water-Alternating-Gas Flooding in Venezuela: Selection of Candidates
Based on Screening Criteria of International Field Experiences. SPE 50645-MS. European
Petroleum Conference. The Hague: 1998. p. 3.
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Cuando se realiza desplazamientos inmiscibles se debe asegurar que el fluido de
inyeccion no sea miscible con el aceite a las condiciones actuales de presion y
temperatura del yacimiento. Durante todo el proceso de inyeccion (Inyeccion de
gas inmiscible o IWAG), la presion debe mantenerse por debajo de la presion
minima de miscibilidad (MMP) del fluido de inyeccion. Ademas, para asegurarse
gue no exista miscibilidad de ningun tipo, la presion siempre debera ser menor que
la presion de miscibilidad por contacto multiple (MCMP) del fluido de inyeccién.

Un drenaje eficiente por desplazamiento inmiscible, requiere que la presion de
yacimiento se mantenga a consecuencia del equilibrio entre los volumenes
inyectados y producidos. Si la inyeccion es insuficiente para reemplazar los
espacios vacios que deja el fluido desplazado, la presién, y por ende la produccién
de petrdleo, declinara. Por otro lado, si ocurre una inyeccién excesiva en relacion
con tasa de produccién, la presurizacion excesiva podria ocasionar una pérdida
del aceite movilizado en las regiones poco productivas del yacimiento, como la
capa de gas o por debajo del contacto agua aceite, y en casos extremos, podria
ocasionar la fractura de la formacion, conduciendo a la pérdida del fluido de
inyeccion a través de las zonas permeables creadas por la fractura.

Se ha encontrado que los proyectos WAG deben ser iniciados con presiones de
inyeccion 24% mayores que la presion del yacimiento a menos que la formacion
se encuentre a una profundidad mayor a los 8000 ft.

3.4.1 Presion Minima de Miscibilidad (MMP). La minima presion de miscibilidad
(MMP) es un parametro importante en los procesos que involucran inyeccion
miscible de gas. Se define comunmente como la maxima presion de curvatura,
cuando el recobro de petrdleo se grafica versus la presién (Surguchev, LM et al.,
1992). En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.Figura 3. 11 el
recobro de petroleo se incrementa casi linealmente con la presion de inyeccion

* Ibid., p. 9.
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hasta que la presion alcanza el MMP, y luego el incremento en el recobro se hace
menor a altas presiones.
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Figura 3. 11 Recobro de petréleo vs. Presién®’

En la industria se utilizan correlaciones para predecir MMP y estimar las
condiciones de miscibilidad con el propésito de proyectar el comportamiento de la
inyeccion. Glas@ desarrolld6 una ecuacion para predecir MMP utilizando los
siguientes parametros: temperatura del yacimiento, peso molecular del C;",
porcentaje molar de metano en el gas de inyeccion, y el peso molecular de las
fracciones intermedias (etano a hexano) en el gas.

Los procesos WAG generalmente se clasifican como inyecciones miscibles
cuando la presion y mayor que el MMP, e inmiscibles cuando la presion es menor
del MMP (Christensen, J.R. et al., 2001). En los trabajos previos se mostré que Si
bien el IWAG tuvo un menor incremento del recobro comparado con el WAG,
siguio la misma tendencia en las curvas de presion y produccion.

% JIANG, H. et al. The Study of Timing of Cyclic Injections in Miscible CO, WAG. SPE 153792-MS.
SPE Western Regional Meeting. Bakersfield: 2012. p. 2.
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4. HERRAMIENTA PARA LA EVALUACION Y MONITOREO DEL
COMPORTAMIENTO DE PROCESOS DE INYECCION DE GAS CONTINUA

Este capitulo describe el uso de graficos semi-logaritmicos para analizar el
rendimiento de los campos con operaciones de inyeccién de gas a gran escala.?®
Una de las caracteristicas mas Uutiles de este enfoque es que solo requiere datos
produccion de los pozos. Esta metodologia asume que estas operaciones de
inyeccion se han mantenido relativamente estables y ha conservado la presion del
yacimiento casi constante. Ademas, también es posible aplicarlos a varios niveles
de estudio: pozo, bloque, area, yacimiento.

La herramienta realizada en Macros (VBA) en Excel permite realizar este analisis
grafico, de manera sencilla y practica.

Dependiendo la tendencia de la curva, el ingeniero deberd complementar el
analisis con su propio conocimiento de la operacién histérica del yacimiento. Por
ejemplo, algin cambio en la tendencia, o la aparicion de dos lineas de tendencia
claramente visibles en el grafico, puede ser indicio de cambios de la vida del
yacimiento durante la inyeccion de gas.

4.1 GRAFICA SEMI-LOGARITMICA RELACION GAS-PETROLEO VS.
PRODUCCION PETROLEO

Se debe realizar la grafica semi-logaritmica de la relacion gas-petroleo vs.
produccion de petréleo acumulado en unidades de superficie.

El desarrollo de éste método parte del supuesto de que en el yacimiento existe
flujo bifasico (gas/petrdleo) en estado estable. Incluye la aplicacién de la ley de
Darcy, y deja de lado los efectos de la gravedad y presion capilar.

Cuando realice esta grafica, se podra notar que algunos datos tienen tendencia
lineal, ésta es la tendencia que se necesita para la evaluacién del comportamiento.
Entonces, debe realizarse nuevamente la grafica, pero teniendo en cuenta solo los
puntos que tienen una tendencia lineal.

Luego de realizar ésta grafica, se debe obtener una linea de tendencia, cuya
ecuacion incorporara las relaciones de permeabilidad relativa del yacimiento.

WARNER, H.R., D.S., MCGREGOR, DEGOLYER, MACNAUGHTON, LAIEB, K., MORSLI, H.,
SONATRACH. Analysis of Gasfloods Using Semilog Graphs of Free-Gas Gas/Oil Ratio vs.
Cumulative Oil Production. SPE 129301. 2010.
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La ecuacion sera obtenida de la forma:

log(R — Ry) =

bB, aloBo
22 Np + log (—) 4.1)

UgBg
Reescribiendo la ecuacion:
logRf =mNp +n (4.2)

Donde m es la pendiente de la curva y n el intercepto de la linea recta resultante.
La pendiente de la recta, m, es igual a:

=28 (4.3)

T EyWp

Esta pendiente dependera del PV del yacimiento, la eficiencia de barrido
volumeétrica, la curva krg/kro, y la presion promedia del yacimiento, que afecta los
factores volumétricos (Bo y Bg).

GOR vs. Np
100
y =0,0378x +1,3776
-4
o 10
o —¢—W-001
—— Lineal (W-001)
1
0 200 400 600
Np

Figura 4. 1 GOR vs. Np basado en volimenes de gas y aceite a condiciones de superficie
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4.2 EVALUACION Y PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE LA
INYECCION

Si existe linealidad entre logR; y Np, entonces, la linea recta se puede utilizar para
evaluar el comportamiento histérico del yacimiento bajo la inyeccion de gas y para
predecir el comportamiento futuro.

La pendiente de linea recta puede utilizarse para estimar el volumen desplazado si
se conoce la relacion de krg/kro.

Los factores que afectan la intercepcion (n) son mas complejos que los que
controlan la pendiente de la linea. Ademas de krg/kro y el volumen de barrido, hay
otros factores involucrados que son dificiles de cuantificar, pero que también
afectan el valor de intercepcion.

4.3 GRAFICA SEMI-LOGARITMICA RELACION GAS-PETROLEO VS.
RECOBRO SECUNDARIO PETROLEO

La grafica del paso 4.1, también puede obtenerse reemplazando el Np por el
recobro secundario de petrdleo en fraccion de OOIP. Para obtener el eje
horizontal, debe hacerse una suposicion sobre parte del volumen de petréleo
original In-Situ (OOIP) y del volumen del yacimiento que esta siendo afectado por
las operaciones de inyeccion de gas. Asi que, cuanto mayor sea la
heterogeneidad del yacimiento, mayor sera el rango de los posibles volumenes de
OOIP que podrian ser utilizados en la conversion volumétrica de Np de superficie
a yacimiento. Por esta razén, muchas veces se prefiere trabajar con la grafica del
punto 4.1.

4.4 ANALISIS DE VARIOS POZOS AL TIEMPO

La grafica del punto 4.1 puede realizarse también para mas de un pozo, y asi
poder observar la tendencia lineal de los pozos de un blogue o area patron.
Posiblemente, aunque todos los pozos muestran tendencias lineales, sera posible
observar algunas diferencias entre ellos. Estas diferencias probablemente pueden
deberse a que no hay una disposicion simétrica de los pozos productores e
inyectores, lo que dio lugar a diferencias considerables en los volumenes de
yacimiento barridos por varias parejas de pozos inyector/productor. También
pueden deberse a que algunos de los pozos son mas nuevos que otros.
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Por otro lado, también se debe tener en cuenta que algunas de las variaciones en
las curvas individuales de pozo probablemente son causados por cambios en las
operaciones de los pozos individuales o son el resultado de trabajos de workover.

En ciertos campos experimentales, se ha llegado a obtener hasta un 80% de
similitud entre las tendencias de algunos pozos. Esto es bastante notable, dadas
las variaciones normales de las operaciones de los campos durante el periodo de
operacion de la inyeccién de gas, incluyendo las variaciones en el numero de
pozos activos en cada area del patrén (pozos nuevos o pozos cerrados), Yy
trabajos de workover en muchos de los pozos de produccion.
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5. HERRAMIENTA PARA LA EVALUACION Y MONITOREO DEL
COMPORTAMIENTO DE PROCESOS DE INYECCION WAG

El monitoreo integrado de un proceso de inyeccion WAG es el unico medio para
determinar la eficiencia de la inyeccién, y si podra lograrse el recobro adicional
estimado. La metodologia realizada con Macros en Excel permite definir paso a
paso las diferentes variables que afectan la eficiencia de la inyeccidon WAG, y
facilita la evaluacion del proceso mediante la generacion e interpretacion de
graficas.

Esta metodologia hara uso de datos de produccion (caudales de inyeccion y
produccion, producciones mensuales y acumuladas de gas, petréleo y agua) para
la realizacion de gréficos con los cuales se espera monitorear y evaluar el
comportamiento de procesos WAG (Miscibles e Inmiscibles).

El monitoreo de un proceso WAG bien implementado puede permitir una
intervencidn oportuna de ciertos pozos probleméticos, para mejorar la eficiencia de
la inyeccién.

A continuacion, se describird una a una las diferentes hojas de calculo que
conforman la herramienta de evaluacién y monitoreo del comportamiento de la
inyeccion WAG. También se explicard cada uno de los botones de comando que
existen en las hojas.

Para el caso del patron de andlisis de este proyecto, los datos de produccion
fueron importados a la herramienta de evaluacién y monitoreo desde el software
OFM, y cada una de las hojas se alimenta de estos datos. Para realizar la
evaluacion de un patron diferente, se recomienda crear reportes similares en OFM
o en el software de preferencia, o copiarlos directamente a la plantilla de la
metodologia.

5.1 HOJAS CURVAS DE PRODUCCION Y DECLINACION

Las curvas de produccién pueden ayudar a supervisar el comportamiento natural
del yacimiento, y a detectar cambios en el desempefio del mismo y de los pozos.
Como cada pozo productor es sometido a una prueba de produccion por un

periodo de veinticuatro (24) horas al menos una vez al mes, se puede realizar una
evaluacion completa y acertada del patréon.
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Los caudales de agua, aceite y gas versus tiempo son llamadas curvas de
declinacion. Una grafica en coordenadas lineales provee informacion importante
sobre el comportamiento de la produccion.

La curva de declinacion mas comun se obtiene graficando los caudales de
produccion versus tiempo en escala Semi-Logaritmica. Para evitar
interpretaciones erréneas de la produccion, las graficas de caudales deben ir
acompafnadas del GOR.

Una grafica de produccién total del yacimiento o bloque patron puede ayudar
mucho en el monitoreo.

5.1.1 Curvas de Produccion y Declinaciéon del Patron. Este primer analisis de la
herramienta en Excel permite graficar las curvas de produccién y declinacion del
yacimiento o patrén a evaluar, mediante tres botones ubicados en la parte superior
derecha de la hoja “Curvas de Prod y Decli” (Figura 5. 1).

El boton “Graficar Curva de Produccion” permite realizar un grafico de la
produccion histérica de aceite, agua y gas mensual versus tiempo (Figura 5. 2).

Haciendo clic en el boton “Graficar Curva de Declinacion Total — Semi-Log”, se
obtiene la curva de declinaciéon histérica del patrén con los caudales de fluido
producido total y la relacion gas-petréleo (GOR) versus tiempo, en escala Semi-
Logaritmica (Figura 5. 3).

El botén “Graficar Curvas de Declinacién” permite hacer un grafico histérico de las
tasas de produccion de cada uno de los fluidos y la relacién gas-petréleo (GOR)
versus tiempo, en escala Semi-Logaritmica (Figura 5. 4).
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Figura 5. 1 Hoja "Curvas de Prod y Decli"
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Curvas de Produccion del Patron Evaluado
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Figura 5. 2 Curvas de produccion del patron evaluado
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Figura 5. 3 Curva de declinacion total Semi-Log

57



Curva de Declinacion del Patron Semi-Log
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Figura 5. 4 Curva de declinacion del patrén Semi-Log

5.1.2 Curvas de Declinacion por Pozo. La hoja “Curva de Decl” permite graficar
las curvas de cada uno de los pozos del blogue patréon o yacimiento a evaluar,
mediante cuatro botones ubicados en la parte superior derecha de la hoja (Figura
5. 5). Es posible seleccionar el pozo productor que desee evaluar de la lista
desplegable ubicada en la parte superior izquierda de la hoja.
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Figura 5. 5 Hoja "Curva de Decl"

A continuacion se describen las funciones de cada uno de los cuatro botones de la
hoja.
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v Graficar Curva de Declinacion Histdrica: Permite graficar las tasas de
produccion diaria de cada uno de los fluidos del pozo productor seleccionado
(Figura 5. 6).
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Figura 5. 6 Curva de Declinacién Histérica del pozo seleccionado
v Graficar Curva de Declinacién Total — Semi-Log: Grafica las tasas de
produccion total de fluido del pozo seleccionado (Figura 5. 7).
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Figura 5. 7 Curva de Declinacion Total Semi-Log del pozo seleccionado

v’ Graficar Curva de Declinacion — Coord Lineales: Realiza un grafico de la curva
de declinacién por pozo desde el inicio de la inyeccion WAG. Para el caso del
patrén elegido, la inyeccion dio inicio en el afio 2001 (Figura 5. 8).
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Curva de Declinacion Desde el Incio de la Inyeccion WAG W-075
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Figura 5. 8 Curva de Declinacion desde el inicio de la inyeccion WAG para el pozo seleccionado

v' Graficar Curva de Declinacion — Semi-Log: Con este botén se puede realizar un
grafico semi-logaritmico de las tasas de inyeccion y el GOR para el pozo
seleccionado (Figura 5. 9).
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Figura 5. 9 Curva de Declinacién Semi-Log para el pozo seleccionado
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5.2 HOJA FLUIDOS INYECTADOS DURANTE LOS CICLOS WAG

La hoja “Fluidos Inyectados” (Figura 5. 10) permite monitorear el comportamiento
del volumen poroso de fluidos inyectados durante el proceso WAG en el bloque
patron, haciendo clic en el boton “Graficar %HCPV Inyectados”. La Figura 5. 11,
es un ejemplo de la grafica de porcentaje de volumen poroso de hidrocarburos

inyectado.
A B C 0 E F G H | J K
; 2 Fluidos Inyectados durante los ciclos WAG
3
g Graficar %HCPV Inyectados |
3
7 POIP [MRB) ] 3.4
g Bo 160045 [ Ty (R)= [ 58500000 | [Tse tR)= 520,00] [[Zse= [1.00000
3 | Py (Psil= 100,00000 | Zy= EEET Psc [Psi)| 14.70 | = [ 254
10
" Agua Gas Inyectad~ - q o
1 Tiempc . Inyectada (R~ (RB) *HCPY Ga: . | *HCPY Aqu . |
12 | 15-0ct-30 16758 0 00 0,020123436
13 | 15-Mev-30 73832 i 0.0 0,08853352
14 | 15-Dec-30 20416 i 00 0,096422062
15 | 15-dan-91 343 i 00 0,087701433
16 | 15-Feb-31 77400 0 0.0 0.032805755
17 | 15-Mar-31 103140 i 00 0123663065
16 | 15-Apr-31 161850 i 00 0,134064745
19 | 15-May-31 187922 i 00 0,225326139
20 | 15-dun-31 170607 i 00 0,204564 745
2| B-du-3 53145 i 00 0,106555453
22 | 15-Aug-3 159408 i 0.0 0131136651
23 | 15-Sep-3 185623 i 00 0222576733
24 | 15-Oer-31 13740 i 00 0,023663065
25 | 15-Mow-31 136110 i 0.0 0153201439
26 | 15-Dec-3 196506 i 0.0 0,22395501
27 | 15-Jan-32 173310 i 0.0 0,215713424
25 | 15-Feb-32 154318 i 00 0,135752395
23 | 15-Mar-32 133221 0 0.0 0,166331655
30 | 15-Apr-32 5824 i 00 0.010580336
3| 15-May-32 17028 i 00 0,020417266
32 | 15-Jun-32 34576 i 00 0,041455034
33 | B-dul-32 131192 i 00 0,157304556
34 | 15-Aug-92 50564 i 00 0,072615705
35 | 15-Sep-92 42574 i 00 0,051047362
36 | 15-Dec-32 2764 0 0.0 0,003314149
37 | 15-Jan-33 56253 i 00 0,067456535
36 | 15-Feb-33 56115 i 00 0,067254173
H 4 r M W-037 - W-104 - W-117 - Pwf - Presidn Yac  JMTCERmMEWPAINpUEY. Curvas de Prod y Dedli Cruva de Decl | Flu
Listo |

Figura 5. 10 Hoja "Fluidos Inyectados"
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Porcentaje de Volumen Poroso de Fluido Inyectado
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Figura 5. 11 Porcentaje de Volumen Poroso de Fluido Inyectado

5.3 HOJA MONITOREO DE LA PRESION DE INYECCION, CAUDAL DE
INYECCION, PRESION DE FONDO FLUYENTE E INYECTIVIDAD.

Es importante mantener un monitoreo constante de la presién de inyeccion del
yacimiento y del caudal de inyeccibn mensual de cada uno de los pozos
inyectores, en especial del bloque o area patrén en el que se piense implementar
un proceso de recobro, como es el caso de una inyecciéon WAG.

Realizando una grafica de presion de fondo fluyente y caudal total de inyeccion, se
puede verificar la influencia del fluido inyectado en la presion de cada uno de los
pozos productores.

Esta metodologia permite seleccionar un productor y un inyector de su
preferencia, para monitorear la interaccion entre ambos pozos. Asi mismo, permite
monitorear las presiones y caudales de inyeccion del pozo seleccionado para
analisis (Figura 5. 12).

Haciendo clic en cada uno de los tres botones de la parte superior derecha de la
pantalla, se generaran las graficas mencionadas anteriormente. Las Figuras 5.13,
5.14 y 5.15, muestran ejemplos del comportamiento de un productor y un inyector
del caso de estudio.
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o e 3 3 3 3 s H ' . 3 L [ 1 o 3 o

- 3. Monitoreo de la Presidn de Inyeccion, Caudal de Inyeccion, Presion de Fondo Fluyente E Inyecividad
S
g Graficar Pt y Graficar Caudales de Inyec Graficar Presiones de Inyecci
.
+ |Seleccione el lnusctor y &l Praductor de Analisis de la siguisntes litas desplegables:
= [ Bs I 150085 ] [Te<(B)= [sz0.00] [Ee=] oo
. | Toar | [Fisdustor s Exalvar = Torw 5| w1 00,0 ] Zy= [ osse0 Fc 4,10 = | 5
0
n Datos de ingeceion T Dato: de Par. ]
- awi - . Presida e b Presion de Inyeeaié- )

A O A
[ 15-0ct-30 16785,00 000 16788,00 520,00 000 Tt 56
I T5eHon-30 T8852,00 000 13532,00 511,00 000 t5-Fa-0n o5
" f5-Diac-30 s0416,00 000 016,00 55,00 000 t5-Mar-00 o5
" o T3143,00 000 73145,00 15,00 000 t5-apr-00 585
" 15 a9 400,00 000 140000 136,00 000 5-ag-00 621
W 1530 w3u0,00 000 105140,00 1655,00 000 1500 563
o ) 161950,00 o0 16135000 1835,00 000 15-dul-00 552
w 5yt tt522,00 000 181922,00 1653,00 000 15-hug 00 oo
2 531 080200 000 17060700 sam00 000 15-5epr0n 4tz
= 15k 31 83145,00 000 5914500 132100 000 15000 4tz
= 15-hua 1 159405,00 000 153405,00 1a76,00 000 5ton-00 21
2 15-3ap-51 ta5629,00 000 185623,00 201500 000 15-Dec-00 i
= e tare0,00 000 1974000 140,00 000 el )
= 15-Nou-31 136:110,00 000 136110,00 160,00 000 5Pkt 521
o 15-Dee-51 166506,00 000 196606,00 1946,00 oo f5ebtar-01 526
a 1532 1r9310.00 000 119310,00 165,00 o0 t5-Apr-01 st
o a2 154318,00 000 15431600 163000 o0 15-Wap-01 s
n Eblar-32 1922100 000 13922100 192100 oo 15t 628
3 15-Apr-32 824,00 000 G524,00 163,00 oo 15-duk01 853
= 15-Mog-52 fiozs,00 000 17028,00 153,00 oo 501 sit
= 15-Jue52 945600 000 34516,00 715,00 oo 15-5ap-01 556
5 15-dul-32 192,00 000 912,00 109,00 oo 15-Oct-01 53
= 15-ng-32 60564,00 000 60564,00 1666,00 oo f5eHor-01 535
= -sep-s2 azsia00 000 42514,00 1685.00 oo 15t 336
x? B Der-32 27,00 000 764,00 1765,00 oo f5-Fob-02 336
= 15-Jute5 5625900 000 5625300 626,00 oo f5:Mar-02 361
- BFebs SE115,00 000 561500 215,00 oo f5mhpr-02 367
- 33 500,00 000 500400 950,00 oo 5elay-D2 367
o -prs 350,00 000 2950,00 162500 oo 15 b2 230
P 15-Mog-55 19135100 000 191361,00 660,00 oo 15002 230
= 15-Jue33 151053,00 000 127063,00 00 200 T5-hug-02 338
o 15-0u1-33 144955,00 000 Ma0s5.00 1169.00 200 1500002 230
= 15-Aug-35 [ o 000 200 f5-Hor-02 322

4y L W-104 | W-11T7 pwf Presidn Yac - Curvas de Prod y Decli Cruva de Decl Fluides Inyectados Monitoreo P Iny Graficode .. (#) [«
LsTo

Figura 5. 12 Hoja "Monitoreo P Iny"

Monitoreo Pwf W-033 y Caudal de Inyeccién W-104
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Figura 5. 13 Monitoreo de Pwf y Caudal de Inyeccion
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Figura 5. 14 Monitoreo de los Caudales de Inyeccion de Agua y Gas Mensual

Monitoreo de la Presion de Inyeccién Mensual W-104
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Figura 5. 15 Monitoreo de la Presion de Inyeccién Mensual
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5.4 HOJA GRAFICO DE HALL

Hall originalmente propuso este método para analizar cuantitativamente el
comportamiento de los pozos de inyeccion de agua. Este método requiere datos
de presion promedio del yacimiento, la presion de inyeccion en el fondo del pozo y
la tasa de inyeccion acumulada.

Jy (P = Py = =2 (5.1)
[y (Py — P.)d, = 3 Ap x At (5.2)

Doénde,

Pw = presion de inyeccién

Pe = presion estética del yacimiento

At = nimero de dias de inyeccion en el mes,

Ap = Diferencia de presiones (P, — Pe).

A = Constante = 0.00707kh/(p*[In(re/rw)-0.75+S])

En esta metodologia, propone la realizacion de un gréfico de Hall adaptado para la
inyeccion de agua y gas, con la intencion de hallar variaciones en las presiones y
volumen de fluido inyectado, que permitan comprender el comportamiento del
patrén o bloque de andlisis durante el proceso WAG:

Wi+G;
A

(P, P)d, = (5.3)

[P, = P.)d, = 3 Ap x At (5.4)

Para realizar un grafico de Hall, se debe graficar la diferencia de presiones en el
eje Y, y el volumen de inyeccién (Agua y Gas a esas presiones) en el gje X.

Un cambio en la pendiente de la curva indica un cambio en el rendimiento de la
inyeccion. Es decir, que si se realiza una inyeccion de gas a alta presion (por
encima de la presion estatica del yacimiento) por periodos de tiempo prolongado,
estos cambios se veran reflejados en el comportamiento de la curva, la cual
tendera a mantener una pendiente baja. Al iniciar la inyeccion del bache de agua a
baja presion, la pendiente de la curva aumentara (Figura 5. 16).
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Por lo tanto, es posible monitorear el comportamiento de los cambios de presion y
volumen de inyeccion durante los ciclos de inyeccion alternada de agua y gas,
mediante este grafico, como se muestra en la Figura 5. 16. Para el caso inyector
W-104, la inyeccién de gas se realizd a alta presion, y por periodos de tiempo
largos, lo que se refleja en tendencia relativamente estable durante ese tiempo
(pendiente baja). Al terminar la inyeccion, la inyeccién de agua se prolonga por
largos periodos de tiempo, lo que hace que la pendiente de la curva aumente.

Grafico de Hall W-104

5000000,00

A500000,00

Inicio Iny. De Agua

!

4000000,00
F50U000,00

3000000,00

2500000,00

DP*Dt (Psi*dia)

W
2000000,00 4

= Hall Plot W 104
1500000,00 lny De Gas
1000000,00

500000, 00

0,00

ait (RE)

Figura 5. 16 Gréfico de Hall para el pozo Inyector W-104

5.5 HOJA EVALUACION DE LA INYECTIVIDAD DEL PATRON

La hoja “Inyectividad” permite establecer una relacion entre la inyeccion
acumulada mensual de fluidos, y la produccion acumulada mensual de petréleo
(I/P) (Figura 5. 17). Haciendo clic en el boton “Graficar Inyectividad del Patron”, se
podra observar el comportamiento de la relacion de inyectividad (I/P).
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A 8 c D E F G H 1 K L M

i 5. Evall ion de la efici ia de la Inyectividad del Patron

3

4

5 Graficar Inyectividad del Patron Graficar Produccion de Aceite y Caudal mensual de Gas Graficar Produccion Mensual y Qgi
6

7

s[ 1= 319 Py (Psi) = 1100.00000 [ Psc(Psi= [ 1470 ]

s | Bo= 1,60048 Ty (R)= 585,00000 [ zse=  [1.00000]

10 | Tsc (R)= 520.00 Zy= 0.99200

1

T Produccién de Petréleo | Agua Iny Gas Iny ) total yectivi [Pr 6n de Aceite

12 - Mensual (RB] ~| Mensual (RB - | Mensual (RB] " | Inyectado Mensu: ~ (UP) '| Acumulada (RB)

13 | 15-Jul-85 639072 0,00 0 0.0000 6390,72

14 | 15-Aug-85 14145,04 0,00 0 0,00 0.0000 20535,76

15 | 15-Sep-85 28123 63 0,00 0 0,00 0.0000 48659.39

16 | 15-0Oct-85 45131,94 0,00 0 0.00 0.0000 93791.33

17 | 15-Nov-85 2275402 0.00 0 0.00 0.0000 116545,35

1g | 15-Dec-85 5044393 0,00 0 0,00 0.0000 16698928
E 15-Jan-86 6658317 0.00 0 0.00 0.0000 23357245

20 |15-Feb-86 3629569 0,00 0 0,00 0.0000 26986814

21 | 15-Mar-86 4257277 0,00 0 0,00 0.0000 312440,90

22 | 15-Apr-86 4590017 0,00 0 0,00 0.0000 358341,07

23 | 15-May-86 42827.24 0,00 0 0.00 0.0000 401168,31

24 | 15-Jun-86 6345423 0.00 0 0.00 0.0000 464622 54

25 | 15-Jul-86 4761588 0,00 0 0,00 0.0000 512238 43

26 | 15-Aug-86 46020.20 0.00 0 0.00 0.0000 558258,63

27 | 15-Sep-86 28038.81 0,00 0 0,00 0.0000 586297 44

28 | 15-Oct-86 2543163 0,00 0 0.00 0.0000 611729,06

29 |15-Nov-86 41586,87 0.00 0 0,00 0.0000 653315,94 |
HAr ¥ Cruva de Decl Fluidos Inyectados Monitoreo P Iny Grafico de Hall | Inyectividad -~ Monitoreo VRR Evaluacidn Rup MI Ev. Efecto Inyectores . Ef. Iny Gas .~ Ef. Iny Agua . [ 4 [ i

Listo |

Figura 5. 17 Hoja "Inyectividad"

| B8 O[] 853 (=)

Si la curva de relacion de inyectividad (I/P) (Figura 5. 18) aumenta, puede
representar un aumento en el volumen de fluidos inyectados en el patron 0 en su
defecto, una disminucion en la produccidon de petroleo. Por eso, una grafica de
produccion de petr6leo mensual, y gas inyectado mensual podria ser util para

evitar caer en una interpretacion errénea del grafico de Inyectividad (Figura 5. 19y

Figura 5. 20).
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Figura 5. 18 Eficiencia de la Inyeccion - Relacion de Inyectividad (I/P) del Patron
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Eficiencia de la Inyeccién
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Figura 5. 19 Eficiencia de la Inyeccion - Produccién de aceite mensual y Caudal de gas inyectado vs. Tiempo
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Figura 5. 20 Produccion Acumulada e Inyeccion total de gas
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5.6 HOJA CALCULO Y MONITOREO DEL VRR

La relacion de reemplazamiento del espacio poroso (VRR: Voidage Replacement
Ratio) es un indicador de la sustitucion del volumen de aceite, gas y agua
producida por los fluidos inyectados. EI VRR es la relacion entre el volumen
poroso de hidrocarburos inyectado con respecto al volumen poroso de
hidrocarburos producido.

HCPV Inyectado
HCPV Producido

VRR = (5.5)

Donde,

HCPV Inyectado = Volumen Poroso De Hidrocarburo Inyectado
HCPV Producido = Volumen Poroso De Hidrocarburo Producido.

Se recomienda primero realizar una grafica del historial de inyeccion del patron,
para visualizar los ciclos de inyeccion de agua y gas en cada uno de los pozos.

La hoja “Monitoreo VRR” (Figura 5. 21), permite calcular el VRR a partir de los
datos de produccién, y realizar las dos graficas mencionadas anteriormente para
el inyector que se selecciond en la lista desplegable (Figura 5. 22 y Figura 5. 23).

A B c ) E F G H | J K L M N~

; 6. Calculo y Monitoreo de la Relacion de Reemplazamiento del Espacio Poroso (VRR) - Voidage Replacement Ratio =
3

: Graficar Historial de Inyeccion ‘ Graficar VRR vs. Tiempo ‘

6

7 |Seleccione el pozo a evaluar de la siguiente lista desplegable:

8

g [Inyector a Evaluar = | v-ox7 =] [ i= | 57 | Py (Psi)= | 1100,00000 Ty = 0,99200 Psc (Psi) = 14.70
10| OOIP (MRB) = 83.4 | | Bo = | 1600480 | Tsc (R) = 520,00 Zsc = 1,0000
1u

Tz Gas Inyectado | Agua Inyectada | Gas Producido | Agua Producida | Aceite Producido| %HCPV %HCPV VRR VRR

12| 7| Mensual (RB) | Mensual (RB) *| Mensual (RB ~| Mensual (RB) *| Mensual (RB) | Inyectad - | Producid ~| Mensual ~ | Acumulac =

13 15-Dec-00 254982 4658 0 1891119.955 [3 6390,72 0305734371 2.275200 0134377 0.134377

14 15-Jan-01 1048163859 0 5444938.072 0 1414504 1256791198 6,545663 19200365  19,334741

15 15-Feb-01 6633793819 0 §135534,299 0 28123.63 7954189231  9.788559 8126007  27.460748

16 15-Mar-01 69246331,94 0 12897863,06 0 4513194 83.02917498 15519179 5,350101 32.810849

7 15-Apr-01 3173734879 0 7455581057 0 22754,02 38.05437505  8.966829 4,243906 37.054755

18 15-May-01 0 0 11997456,23 0 50443,93 0 14,445923 0,000000 37.084755

19 18-Jun-01 1085694091 0 1262614924 0 66583,17 1301791476 15458912 8420977 45475732

20 15-Jul-01 1950589303 0 8613626,423 0 36295,69 2338836094  10,371609 22550368  68,026101

2 15-Aug-01 21970989, 14 0 1006118313 0 4267277 26,34411167  12,114815 2174537 70.200638

2 15-Nov-01 1163676228 0 1170794489 0 45900,17 139,5295238  14,093339 9,900388 80.101025

3 15-Dec-01 1491116211 0 10815506,26 0 42827 24 17.87909126  13,019585 1,373246 81.474271

24 18-Jan-02 4630322215 0 1449681561 0 63454.23 55,51945102  17.458357 3,180107 84.654379

25 15-Feb-02 7572979234 0 10839410,86 0 47615.88 90.80310832  13,053989 6,955966 91.610345

26 15-Mar-02 18592,47146 0 1119001175 0 46020.20 0,022293131  13.472460 0,001655 91.612000

27 18-Apr-02 75100304,38 0 5710544,807 0 28038,81 90,04832659  6,880796 13,086906  104,698906

28 18-Jun-02 1314434611 0 6332064,567 0 2543163 157,6060685 70622897 20675350 125374256

29 15-Aug-02 35469123 42 0 11684040,28 0 41586,87 4252892496  14,059505 3,024923  128,399179

30 15-5ep-02 42390834 94 0 23126378 43 0 61408 42 50.82833926  27,827083 1826578 130225757 3
= 1E Nt 12 2472110 220 n 107ENE 1R 22 n c7an0 o7 2071266073 92 763102 N 198041 120 280708
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Listo | | @] 0% =) U )

Figura 5. 21 Hoja "Monitoreo VRR"
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5.7 HOJA EVALUACION DE LA RUPTURA DEL FRENTE DE INYECCION
MISCIBLE (MWAG)

En caso de estar implementando un proceso WAG Miscible (MWAG), es necesario
evaluar si se ha presentado ruptura en el frente de avance miscible. El andlisis
planteado en esta metodologia para evaluar la ruptura en el frente de avance,
puede realizarse siempre y cuando se cuenten con datos de cromatografia, y que
los gases inyectados y producidos tengan composiciones diferentes.

Este andlisis, mide la relacion de C; a Cs, (C4/C3), del gas producido, y la
compara con esta misma relacion del gas Inyectado en el patron.

Si por ejemplo, para un patron de inyeccién determinado, el gas de formacion
(composicion tipica: 80% C;y 3.2% Cj3) tiene una relacion nominal C,/C3 de 25,y
el gas inyectado durante el MWAG tiene una relacién C,/C3 de 1.5 (35% C;, 23%
Cs). Por lo tanto, cuando se produzca la ruptura del frente de miscible, habra una
marcada disminucion en la relacion C1/Cs.

Una regla de oro tipica utilizada cominmente es que el gas producido con una
relacion C,/C3; de 18 o menos, contiene suficientes cantidades significativas de
C3 para que pueda ser considerado como un indicio de la respuesta del proceso
de recobro MWAG vy la ruptura del frente de MI.

Cuando la relacién C,/C3; es graficada versus tiempo, se pueden evidenciar
tendencias claras de los pozos en un patron.

Se recomienda tomar muestras del gas producido cada tres meses en los pozos
del patron para comprobar la relacion C,/Cs, y poder llevar acabo el respectivo
analisis.
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5.8 HOJA EVALUACION DEL EFECTO DE LOS INYECTORES EN LOS
PRODUCTORES

La hoja “Ev. Efecto Inyectores” permite evaluar el efecto que tienen los inyectores
en cada uno de los productores, y de este modo determinar cual o cudles
inyectores afectan al productor seleccionado. Utilizando graficas de produccion e
inyeccion, se puede ver el efecto de cada uno de los inyectores en el productor
seleccionado.

El productor podra ser seleccionado de la lista desplegable ubicada en la parte
superior izquierda de la pantalla.

Haciendo clic en el boton “Graficar Efecto de los Inyectores en Productor”, podra
visualizar este comportamiento.
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5.9 HOJA EFICIENCIA PATRON WAG Y EFICIENCIA HIDRAULICA

La hoja “Eficiencia Patron WAG”, permite evaluar qué tan eficiente fue la inyeccion
WAG realizada en el patron de analisis (Figura 5. 27).

Mediante el célculo y el analisis grafico de la Eficiencia Hidraulica (Caudal diario
de petréleo producido promedio del mes y Caudal diario de fluidos inyectados
promedio del mes), se podra evaluar la relacién entre la cantidad de petréleo
producido al dia y la cantidad de fluidos que se inyectan al pozo durante ese
mismo dia.
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Figura 5. 27 Hoja "Eficiencia Patron WAG"

Dos de los cuatro botones ubicados en la parte superior de la pantalla permiten
graficar los volimenes inyectados y producidos de agua y gas en graficos
individuales. Los otros dos botones, permiten graficar el comportamiento historico
de la eficiencia hidraulica del patron, y el comportamiento de la eficiencia durante
la inyeccion WAG. Las siguientes figuras muestran las graficas mencionadas
(Figura 5. 28, Figura 5. 29, Figura 5. 30 y Figura 5. 31).
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Figura 5. 29 Eficiencia de la Inyeccion de Agua
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Figura 5. 30 Histdrico Eficiencia Hidraulica

Eficiencia Hidraulica Desde el Inicio del WAG

=Eficiencia Hidraulica

Eficiencia Hidraulica

o
1-Jan-00 15-May-01 27-Sep-02 9-Feb-04 23-Jun-05 5-Now-06 19Mar-08 1-Aug-09 14-Dec-10 27-Apr-12 9-5ep-13

Tiempo

Figura 5. 31 Eficiencia Hidraulica desde el inicio de la Inyeccién WAG
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6. ANALISIS DEL PATRON DE INYECCION

Para la implementacion de las metodologias propuestas de evaluacion del
comportamiento (Monitoreo y Control) de la inyeccion gas (Inyeccion Continua y
WAG), se utilizaron datos de produccion de un campo colombiano en el que se
realizé una inyeccion WAG por un periodo de aproximadamente cinco afios. A
este patrén lo llamaremos “Pilot-01".

La inyeccion WAG de “Pilot-01” dio inicio en el afio 2001, y antes de esto se
inyectaba agua como recobro secundario. La inyeccion alternada de agua y gas se
prolongé hasta el 2006, y luego de esto, se continué con inyecciébn de agua
convencional. En la Tabla 6. 1 se muestran los pozos productores e inyectores del
piloto, y en la Figura 6. 1 se ilustra la ubicacion de cada uno de ellos.

Tabla 6. 1 Pozos del Patron "Pilot-01"

Pozos Tipo

W-037 Inyector Gas
W-104 Inyector Agua y Gas
W-117 Inyector Agua y Gas
W-011 Productor
W-033 Productor
W-040 Productor
W-042 Productor
W-074 Productor
W-075 Productor
W-078 Productor
W-090 Productor
W-099 Productor

“Pilot-01” tuvo tres pozos inyectores, de los cuales dos (W-104 y W-117) iniciaron
como pozos inyectores de agua, y durante la inyeccion WAG, inyectaron agua y
gas alternadamente. Sin embargo, el pozo W-117 inyectd gas por un periodo de
tiempo muy corto, y continud inyectando agua durante todo el proceso WAG. Tras
la finalizacion de la inyeccion WAG, W-117 y W-104 continuaron inyectando agua.

El pozo W-037 solo inyecto gas durante el periodo de tiempo que duro la inyeccion
alternada de agua y gas, y al finalizar no continu6 inyectando agua como los otros.

Este patrén tuvo nueve pozos productores, y a lo largo de este capitulo se

estudiara el desempefio historico de estos pozos y el efecto (positivo 0 no) que
tuvo la inyeccion WAG en su produccion.
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Durante este capitulo se hara uso de la metodologia propuesta en el capitulo
anterior para la evaluacion WAG de “Pilot-01”. De acuerdo a esto, el primer paso
es ingresar la informacion correspondiente en la hoja “Input”.
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Figura 6. 2 Hoja "Input” con la informacién requerida del patron de analisis
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Luego de ingresar los datos necesarios (factores volumétricos, condiciones de
yacimiento, nombres de los pozos inyectores y productores del patrén, etc), se
procede a dar inicio al analisis usando la herramienta disefiada.

6.1 HOJA CURVAS DE PRODUCCION Y DECLINACION DEL PATRON

El analisis de las curvas de produccion y declinacién del patron de evaluacion, se
realizo los botones de comando ubicados en la hoja “Curvas de Prod y Decli”.

La Figura 6. 3 muestra el historico de la produccion del patron de analisis. Alli es
posible visualizar el momento en que comenzo la inyeccidn alternada de agua y
gas, ya que la produccién de gas aumenta deliberadamente aproximadamente en
el 2001. La inyecciéon alternada de gas termina cuando la produccion de gas
decrece aproximadamente a finales de 2006.

También es importante resaltar que antes de iniciar la inyeccion WAG, la
produccion de petréleo estaba decreciendo rapido. Y durante la inyeccion WAG se
mantuvo relativamente estable los cinco afios. También se puede observar que
luego de la inyeccion WAG, continda la inyeccidén de agua para tratar de mantener
la produccién estable.
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Figura 6. 3 Curva de produccion "Pilot-01"

En la Figura 6. 4 se puede ver con mayor detalle el comportamiento histérico de la
produccion de petroleo de este piloto. En el 2001 se logra una mejoria en la
pendiente produccion de petrdleo, haciendo que la produccion no decrezca tan
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rapido. En la Figura 6. 5, se observa al detalle el comportamiento de la produccion
durante y después de la inyeccion WAG. Alli se observa que, si bien luego de la
inyeccion WAG se logra estabilizar un poco la produccion, con la inyeccion de
agua posterior al WAG, la produccién logra estabilizarse por completo con una
pendiente casi horizontal.
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Figura 6. 4 Curva de produccion de petréleo de "Pilot-01"
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Figura 6. 5 Curva de produccion de petréleo de "Pilot-01" durante y después del
proceso WAG

La Figura 6. 6, muestra la curva de declinacion y el GOR para “Pilot-01” en escala
semi-logaritmica, donde se puede observar que la tasa de produccion total del
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patrén presenta un aumento considerable durante el proceso WAG, sin embargo
se visualiza que este aumento se debe en gran parte al aumento del GOR. El
GOR en esta grafica y la grafica de la produccion de petréleo mensual, ayuda a
interpretar y evaluar de forma correcta el comportamiento del patron.
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Figura 6. 6 Curva de declinacion total en escala Semi-Log de "Pilot-01"

En la Figura 6. 7, se observa las tasas de produccion de cada uno de los fluidos,
donde se confirma que el aumento en las tasas de produccion del patron durante
el proceso WAG se debe en gran parte al aumento de la produccion de gas,
mientras que la produccion tiende a mantener una curva de declinacion con una
pendiente baja.

De este andlisis gréafico se puede concluir que si bien el proceso WAG no aumento
la produccion de petréleo mensual en el patron, si logré reducir la pendiente de la
curva de declinacién de petroleo, lo que significa que de alguna manera, el barrido
realizado con la inyeccion alternada de agua y gas fue efectivo. Mas adelante se
analizaran a fondo cada uno de los productores para determinar por qué el
proceso WAG no fue del todo eficiente en el patron “Pilot-01”.
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Figura 6. 7 Curva de declinacion en escala Semi-Logaritmica de "Pilot-01"

6.2 HOJA FLUIDOS INYECTADOS

En el analisis grafico correspondiente a los fluidos inyectados en el patron, se
puede observar que durante los afios de inyeccibn de WAG nunca se dejo de
inyectar agua. Como se expuso al inicio de este capitulo, el pozo W-117 inyect6
gas por un lapso corto, y continu6 con inyeccibn de agua convencional
(waterflooding), mientras que el pozo W-037, ubicado a unos pies de distancia del
W-117, inyecté gas durante todos los afios de proceso WAG. Estos dos
comportamientos se ven reflejados en la Figura 6. 8.
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Figura 6. 8 Porcentaje de volumen de hidorcarburo inyectado de agua y gas
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6.3 HOJA MONITOREO DE LA PRESION DE INYECCION, CAUDAL DE
INYECCION Y PRESION DE FONDO FLUYENTE

6.3.1 Monitoreo de la Presiéon de Fondo Fluyente y Caudal de Inyeccion.
Debido a que para el “Pilot-01” no se cuentan con los suficientes datos de presion
de fondo fluyente (P para todo el periodo de inyeccion WAG de los productores,
se realizaran las gréficas de P,y caudal total inyectado solo para los pozos que
tengan mayor cantidad de informacion (W-074, W-075, W-90 y W-099).

La Figura 6. 9 permite observar que existe cierta relacion entre el caudal inyectado
por el pozo W-037 y la Py del pozo W-074. El comportamiento de ambas curvas
tiene picos muy similares. La Figura 6. 10 muestra que el pozo W-074 se
encuentra relacionado con W-104.
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Figura 6. 9 Monitoreo de Py del pozo productor W-074 y el caudal de inyeccion W-037

=)
=}
s}

e

%
o
s}

&
o
s}

——Pwf W-074

Presion (psi)

- 100000000.00 —Qti W-037

Caudal Total Inyectado

w
o
s}

—

= N
o o
S s}

Monitoreo Pwf W-074 y Caudal de Inyeccién W-104

=~

Presion (psi)
Caudal Total Inyectado

o
®

A0000000.00
100
20000000.00
0 0.00

1-Jan-00 15-May-0127-Sep-02 9-Feb-04 23-Jun-05 5-Nov-06 19-Mar-08 1-Aug-09 14-Dec-10 27-Apr-12 9-Sep-13

Tiempo

Figura 6. 10 Monitoreo de Py del pozo W-104 y el caudal de inyeccion de W-104
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Realizando las mismas gréficas para el pozo productor W-075 (Figura 6. 11 y
Figura 6. 12), se observa que ambos inyectores afectan su Pwf.

Monitoreo Pwf W-075 y Caudal de Inyeccion W-037
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Figura 6. 11 Monitoreo de Py del pozo W-075 y el caudal de inyecciéon de W-037
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Figura 6. 12 Monitoreo de Py del pozo W-075 y el caudal de inyeccién de W-104

El mismo andlisis para el productor W-090 dio como resultado que existe una
relacion entre éste y los dos inyectores (Figura 6. 13 y Figura 6. 14).
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Sin embargo, la relacion de W-090 con W-037 es mucho mas marcada, pues
cuando el caudal de inyeccion aumenta demasiado, la Pwf del productor también
aumenta.

Este analisis para el productor W-099, mostré6 un comportamiento similar al
descrito por W-090 (Figura 6. 15 y Figura 6. 16).
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Figura 6. 13 Monitoreo de Py del pozo productor W-090 y el caudal de inyeccién del inyector W-037
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Figura 6. 14 Monitoreo de Py del pozo W-090 y el caudal de inyecciéon de W-104
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Monitoreo Pwf W-099 y Caudal de Inyeccion W-037
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Figura 6. 15 Monitoreo de Py del pozo productor W-099 y el caudal de inyeccién de W-037
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Figura 6. 16 Monitoreo de P, del pozo W-099 y el caudal de inyeccion de W-104

El efecto del inyector W-117 en estos productores debe estudiarse aparte, pues
este pozo tuvo un comportamiento inusual, como se expuso al inicio de este
capitulo, asi que su influencia en cada uno de estos cuatro pozos se evalud por
separado. Como W-117 durante el proceso WAG inyectd mayormente agua,
entonces en lugar de analizar las presiones de fondo fluyente de los productores
con respecto al caudal total de inyeccién de W-117, se analizaran las presiones
con el caudal de agua inyectada (Figuras 6.17, 6.18, 6.19 y 6.20). Realizando este
ejercicio se pudo evidenciar también la interaccidén entre este inyector y los cuatro
productores. Esto demostré que aunque existe una marcada relacion entre W-117
y W-075, W-090 y W-099, su interaccion con W-074 no es significativa.
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Figura 6. 17 Monitoreo de Py de W-074 y caudal de agua inyectada de W-017
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Figura 6. 18 Monitoreo de Py de W-075 y caudal de agua inyectada de W-117
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Monitoreo Pwf W-090 y Caudal de Inyecciéon W-117
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Figura 6. 19 Monitoreo de Py de W-090 y caudal de agua inyectada de W-117
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Figura 6. 20 Monitoreo de Py de W-099 y caudal de agua inyectada de W-117

6.3.2 Monitoreo de la Presiéon de Inyeccion. Se realizé el analisis grafico de las
presiones de inyeccion para los pozos W-037, W-104 y W-117 (Figuras 6. 21, 6.22
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y 6.23). Correlacionando estas graficas con las graficas del numeral anterior, se
concluy6 que cada vez que hay una caida de presién de inyeccidn en estos pozos,
esto se ve reflejado en la P, de los pozos productores con los que se determind
que existia alguna interaccion. También se evidencié que existe una interaccién
mas marcada entre W-117 y los pozos W-075, W-090 y W-099, en comparacion
con W-74.
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Figura 6. 21 Monitoreo de la presién de inyecciéon de gas de W-037
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Figura 6. 22 Monitoreo de la presién de inyeccién de agua y gas de W-104
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Figura 6. 23 Monitoreo de la presion de inyeccion de agua y gas de W-117

6.4 HOJA GRAFICO DE HALL

El siguiente paso es realizar el grafico de Hall para los inyectores. La Figura 6. 24

muestra el grafico de Hall para el inyector W-037.

Debido a que W-037 mayormente se ha inyectado gas, no se observan cambios
significativos en la pendiente de la curva. Sin embargo, en ciertos periodos de
tiempo, la inyeccion se realizé a presiones muy bajas y con At muy grandes (27 a

——Pwi Mensual

= Pgi Mensual

31 dias generalmente), por lo que es posible observar caidas en la curva.
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Gréfico de Hall W-037
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Figura 6. 24 Grafico de Hall para el pozo W-037

En la Figura 6. 25 muestra el grafico de Hall para el pozo W-104, aqui se puede
apreciar que este pozo realizé inyecciones alternadas de agua y gas, gracias a las
variaciones en las pendientes. Durante la inyeccién de gas, la pendiente se
mantiene casi horizontal, y al finalizar esta inyeccion, se inicia la inyecciéon de
agua, reflejado en un aumento brusco de la pendiente.
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Figura 6. 25 Grafico de Hall para el pozo W-104
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Para el caso particular del inyector W-117, al finalizar la inyeccion de agua inicial,
se inicio la inyeccidén de gas por un periodo de tiempo muy corto, seguida de una
inyeccién continua de agua, lo que hace que el comportamiento del gréfico de Hall
se mantenga con una pendiente alta casi todo el tiempo. Esto explica, la marcada
influencia de W-117 en algunos de los pozos productores analizados a lo largo de
este capitulo.
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Figura 6. 26 Gréfico de Hall para el pozo W-117

6.5 HOJA EVALUACION DE LA INYECTIVIDAD DEL PATRON

La Figura 6. 27 muestra la eficiencia de inyectividad del patron acompafada del
caudal de inyeccion. Alli se puede ver un aumento en la curva de eficiencia de
inyectividad, que se aleja de la curva de caudal de inyeccién. Sin embargo, en la
Figura 6. 28 y Figura 6. 29 es posible notar que el aumento de la curva de
eficiencia de inyectividad se debe a la declinacion de la curva de produccién de
petréleo.
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Figura 6. 27 Eficiencia de la inyeccion - Relacion de inyectividad (I/P) para "Pilot-01"
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Figura 6. 28 Eficiencia de la Inyeccion - Produccién de aceite mensual y caudal total
inyectado para "Pilot-01"
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Produccion Acumulada e Inyeccion de Gas

60000000.00 600000000.00
50000000.00 500000000.00
40000000.00 | // mummowoﬁ
- |
H =
< 30000000.00 | - 30000000000 3
z &
=
2 —Np(RE)
=
-
20000000.00 20000000&_005 ~——0gi (RB)
10000000.00 | 100000000.00
0,00 0.00
RO EHE
L o 5 = = -] 8 =
EEScZEZE5EE822355L2282¢ 3
e o B | LI T I T TR - o

Figura 6. 29 Produccién acumulada e inyeccién de gas para "Pilot-01"

6.6 HOJA CALCULO Y MONITOREO DEL VRR

Las Figuras 6.30, 6.31 y 6.32 muestran el historial de inyeccion de cada uno de los
tres pozos. En estas figuras es posible visualizar el inicio y el final de la inyeccién
de gas en cada uno de ellos. Esto ayuda a tener una idea de la cantidad de fluidos
gue fueron inyectados al patrén por parte cada pozo.
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Figura 6. 30 Historial de inyeccion del pozo W-104
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Historial de Inyeccion W-037
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Figura 6. 31 Historial de inyeccién del pozo W-037
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Figura 6. 32 Historial de inyeccion del pozo W-117

Luego de esto, se procede a analizar el VRR (Voidage replacement ratio) para
estos pozos. Un VRR ideal es igual o cercano a uno, lo que representaria un
barrido volumétrico eficiente. Graficar el VRR a través del tiempo es de gran ayuda
para verificar si ha sido suficiente el fluido inyectado o no, y si la inyeccion ha sido
eficiente en el campo o bloque patron.

De los datos de VRR obtenidos para los tres inyectores evaluados, muy pocos
fueron cercanos a uno, puesto el volumen de gas producido es muy grande en
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comparacion con el volumen de fluidos inyectados. Por eso, aunque la produccion
de aceite se mantuvo baja, el VRR siempre tuvo valores inferiores a uno. Pero es
posible notar que los valores mas altos de VRR se registraron durante el proceso
de inyeccién WAG para los tres inyectores.
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Figura 6. 34 VRR mensual y acumulado para W-037
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VRR Mensual y Acumulado W-117
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Figura 6. 35 VRR mensual y acumulado para W-117

6.7 HOJA EVALUACION DEL EFECTO DE LOS INYECTORES EN LOS
PRODUCTORES

Esta parte de la metodologia permite evaluar el efecto de los pozos inyectores en
cada uno de los productores.

Luego de realizar graficas para cada uno de los nueve productores respecto a los
tres inyectores, y tras analizar el comportamiento individual de cada inyector
respecto a un productor, se lleg6 a la conclusion de que sélo cuatro de los pozos
productores tuvieron una respuesta eficiente a la inyeccion de gas: W-074, W-075,
W-090 y W-099. Y en cuatro de los productores, W-078, W-033, W-040 y 042, la
inyeccion parecio no haber tenido el efecto esperado.

De acuerdo al analisis realizado en la Figura 6. 36, se puede inferir que la
respuesta de W-040, W-042 y W-078 no fue satisfactoria debido a que se
encuentran bastante alejados del frente de inyeccién, sin embargo, se esperaba
que la respuesta de W-033 fuera mejor, debido precisamente a su ubicacion con
respecto a los inyectores y a los demas productores. Con la informacién obtenida
para la realizacion de este proyecto, es imposible conocer o dar una teoria acerca
de la causa del comportamiento de W-033, sin embargo se puede sospechar de la
existencia de interferencia con alguno de los pozos cercanos (W-075), o la
presencia de una falla.
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En las figuras siguientes, se mostraran los analisis graficos mas significativos

obtenidos para los pozos productores mencionados anteriormente.

B30 24500 EELEN] BSAE00 2ETE0
£34000 B34000
&
), e
rd
DD Sy
'y i rd i Iy /
33000 & ¢ ' L 33000
/ / -
| |'. i
|I .I | |
u\ |\ m
[l 1
® | D‘\
| | 1 e
! T
32000 b | , \\‘ BI2000
\ ™ B [
, “
J
'-_\ h 5 -
\ -
\ . .
h ™ T [ o Shut-in
™ Y B Waser mjeccr KCU
\ b - - il Progisow
',
12100 o ., E31000

BEIE00 S24500 BEEEOO BSSI0

Figura 6. 36 Esquema supuesto del frente de avance de la inyeccion WAG

La Figuras 6.37 y 6.38 nos muestran la relacién entre W-074 y los inyectores W-
037 y W-104, respectivamente. Aqui es posible observar que la produccion de
petréleo de este pozo aumentd significativamente durante los primeros afios de
inyeccion WAG, siguiendo un patron similar a la inyeccion total de estos dos
pozos. Con la Figura 6. 39, se logr6é demostrar la poca influencia que tuvo W-117

en el comportamiento de este productor.
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Figura 6. 38 Efecto de W-104 en W-074
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Efecto de los Pozos Inyectores en W-074
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Figura 6. 39 Efecto de W-117 en W-074

Las Figuras 6.40, 6.41 y 6.42 nos muestran la relacién entre W-075 vy los tres
inyectores. De acuerdo a esto, se puede asegurar que el pozo W-075 respondio a
los tres inyectores de manera satisfactoria. Al finalizar la inyeccion WAG, la

produccion se mantuvo estable gracias a la inyeccidén continua realizada en W-
117.
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Figura 6. 40 Efecto de W-037 en W-075
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Figura 6. 41 Efecto de W-104 en W-075
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Figura 6. 42 Efecto de W-117 en W-075
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Las Figuras 6.43, 6.44 y 6.45 permiten observar el efecto de los tres inyectores en
W-090, que presenta un comportamiento muy similar a W-075. La curva de
produccion de W-075 y W-090 es algo similar debido en gran parte a su ubicacion
cercana, y a la proximidad con los tres inyectores. Sin embargo, la produccién de
W-090 durante todo el proceso WAG y después de este fue mucho mayor a la
registrada por W-075, tal vez debido al efecto de la inyeccion continua de agua de

W-117.
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Figura 6. 44 Efecto de W-104 en W-090
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Efecto de los Pozos Inyectores en W-090
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Figura 6. 45 Efecto de W-117 en W-090

Las Figuras 6.46, 6.47 y 6.48 muestran la respuesta de W-099 a la inyeccién
WAG. Como en los casos anteriores, este pozo mostro un comportamiento
positivo a la inyeccion.
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Figura 6. 46 Efecto de W-037 en W-090
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Efecto de los Pozos Inyectores en W-099
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Figura 6. 47 Efecto de W-104 en W-099
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Figura 6. 48 Efecto de W-117 en W-099

Las siguientes figuras (Figura 6. 49, Figura 6. 50, Figura 6. 51 y Figura 6. 52),
muestran el caudal total inyectado por W-037, W-104 y W-117 vy el
comportamiento de la produccion de los pozos que presentaron una baja
eficiencia. Como se puede observar, la inyeccion WAG parecié no tener mayor
influencia en el comportamiento de los pozos W-040, W-042 y W-078,
especialmente en este Ultimo. Sin embargo, el caso de W-033 es bastante
extrafio, ya que por su ubicacion debié presentar una mejor respuesta a la
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inyeccion, pero su produccion se mantuvo entre los 1300 y los 7000 RB, con una
produccién promedio de aproximadamente 4000 RB (Figura 6. 51).
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Figura 6. 49 Efecto de los inyectores en W-040

Efecto de los Pozos Inyectores en W-042
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Figura 6. 50 Efecto de los inyectores en W-042
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Efecto de los Pozos Inyectores en W-078
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Figura 6. 52 Efecto de los inyectores en W-033

6.8 HOJA EFICIENCIA DEL PATRON WAG

Por ultimo, el analisis de la eficiencia hidraulica del patrén permite ver el
comportamiento histérico de los fluidos inyectados y producidos en el patrén.
Como era de esperarse, la eficiencia hidraulica durante el proceso de inyeccion
WAG fue baja, debido a que se inyectaban grandes cantidades de gas por dia, y la
produccion se mantuvo baja pues no fue eficiente en todos los pozos del patron.
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Figura 6. 53 Eficiencia de la inyeccién de gas
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Figura 6. 54 Eficiencia de la inyeccién de agua

106



Enciencia Hiaraulica

0
01-ene.-00

Eficiencia Hidraulica Desde el Inicio del WAG

15may01  2Fsep02  0%feb-03  23un-05  0Snov06  19merd8  Olago09  l4dcodd  2Pabr12  09sepol3
Tiempo

Figura 6. 55 Eficiencia hidraulica durante la inyeccion WAG
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7. CONCLUSIONES

La metodologia técnica propuesta durante este trabajado de grado presenta
un esquema de pasos que son de ayuda al momento de realizar una
evaluacion del comportamiento de la inyeccidén de gas e inyeccion WAG. Esta
metodologia se apoya en una herramienta disefiada en Excel (Macros Visual
Basic for Aplications) para la realizacion de los calculos y las gréficas
necesarias, poniendo en practica cada uno de los pasos y ayudando al
correspondiente andlisis de datos de produccion del patrén o yacimiento a
evaluar.

Las principales ventajas de esta herramienta son: facil manejo de grandes
cantidades de informacion; el ingeniero puede escoger un nivel de evaluacién
de acuerdo a las necesidades, ya que puede ser utilizada a nivel Campo,
Patron, zona o pozo; al ser una herramienta grafica es mas facil hacer el
analisis de los datos.

La debilidad de la herramienta es que se requiere de una organizacion
especifica de los datos de pozos y demas informacién de entrada para su
correcta ejecucion.

El objetivo de realizar un buen monitoreo y evaluacion del comportamiento de
la inyeccién (Gasflooding y WAG) es corregir errores de interpretacion que se
presenten durante la implementacion, y sobretodo tener la oportunidad de
intervenir a tiempo los pozos probleméticos 0 que presentan una respuesta
inferior a la esperada. De esta manera se optimiza la recuperacion mejorada
de petrdleo, y los recursos y el tiempo de inyeccion.

Mediante la identificacion de algunas de las variables que afectan el
comportamiento de la inyeccion de gas (Gasflooding y WAG), se logro
comprender el efecto de cada una de ellas, siendo esto de gran utilidad para el
disefio y puesta en marcha de la metodologia propuesta para la evaluacién de
la inyeccion.

De acuerdo al analisis grafico realizado al patron “Pilot-01”, se puede concluir
gue si se hubiera realizado una distribucion adecuada de los pozos inyectores
con relacion a los productores, la eficiencia del patron habria sido tan exitosa
como lo fue la eficiencia individual de los pozos W-074, W-075, W-090 y W-
099.

El bajo desempefio de cuatro de los pozos productores de “Pilot-01”, hace que
la eficiencia de la inyeccion WAG en todo el patrén no sea la esperada, sin
embargo es notable el efecto del aumento de la produccion en los productores
W-074, W-075, W-090 y W-099. Gran parte del éxito del proceso WAG en los
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productores W-090 y W-075 se debe no soOlo a su proximidad con los
inyectores, sino a la inyeccion casi continua de gas y agua de los pozos W-
037 y W-117, respectivamente.
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8. RECOMENDACIONES

Para la realizacion de una correcta evaluacion del comportamiento de
inyeccion, es necesario contar con los suficientes datos de produccion y
presiones del patron.

Si se realiza una inyeccion de gas miscible, se aconseja hacer pruebas de
cromatografia de los gases inyectados y producidos, para facilitar la
evaluacion y determinacion del momento en que ocurre la ruptura del frente de
inyeccion miscible.

Para desplazamientos miscibles, la literatura recomienda tomar muestras del
gas producido cada tres meses en los pozos del patron para comprobar la
relacion C1/C3, y poder llevar acabo el respectivo andlisis.

Es importante mantener un monitoreo constante de la presion de inyeccion del
yacimiento y del caudal de inyeccién de cada uno de los pozos, en especial
del bloque o area patrén en el que se piense implementar un proceso de
recobro, como es el caso de una inyeccion WAG.

Antes de utilizar la herramienta propuesta, es importante leer la hoja “Readme”
para facilitar la realizacion de las gréficas de analisis y de las acciones a
seqguir.

Cuando se desee ejecutar alguna de las graficas de las herramientas para
Gasflooding y WAG, se aconseja seleccionar una celda fuera de la tabla de
datos de la hoja, para asi evitar que la macro programada realice graficos
erréneos y poco significativos.

Para evitar confusiones, es preferible que las pestafias con los datos de los
pozos productores e inyectores sean llamados de la misma forma en que
fueron nombrados en la pestafa “Input”.

Ingresar los datos de los pozos en el mismo orden que se tiene en el ejemplo

del piloto evaluado, para que las macros que llaman los valores ingresados se
ejecuten de forma exitosa.
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ANEXO A. REVISION DE LAS PROPIEDADES DE LA ROCA Y EL FLUJO DE
FLUIDOS

A la hora de hacer el estudio de algun yacimiento es imprescindible tener en
cuenta todas las caracteristicas y propiedades de la roca y de los fluidos que se
encuentran presentes en el espacio poroso; asi como también es fundamental el
estudio de las interacciones roca-fluido. Para disefiar, implementar y manejar un
proceso de inyeccion de gas es importante conocer y entender de antemano
dichas propiedades e interacciones.

MOJABILIDAD

Definicién. La mojabilidad es la habilidad de la fase de un fluido para adherirse
preferencialmente a una superficie solida, en presencia de otra segunda fase
inmiscible.

La mojabilidad controla la capacidad relativa de flujo de los fluidos del yacimiento.
Una gota de un fluido preferentemente mojante va a desplazar a otro fluido
dispersandose por la superficie; por el contrario un fluido no-mojante formara
gotas, disminuyendo su contacto con la superficie del sélido. El equilibrio de
fuerzas resultante de la interaccién de las tensiones interfaciales, creara un angulo
de contacto 6 entre los fluidos y la superficie?’.

8-~0° Yoo = Yo + Vo CO5 6 6 - 180°

Figura 1 Mojabilidades. Izquierda: Gota de petrdleo (verde) en una superficie sélida mojada por agua (azul).
Derecha: roca mojada por petréleo. Centro: con mojabilidad intermedia.?®

El &ngulo de contacto 6 proporciona una medida inversa de la mojabilidad (Figura

1). La siguiente consideracion de equilibrio, conocida como la ecuacion de Young
(1805) permite calcularlo:

Yig COS 0 = VYsg — Vst (1)

" OILFIELD REVIEW, SUMMER 2007. Fundamentals of wettability. p. 44.
%8 Ibid., p. 44.
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Por naturaleza, el grado de mojabilidad de los fluidos presentes en un yacimiento
es: Gas < Aceite < Agua. La Figura 2 muestra una serie de distintas condiciones
de mojabilidad para un sistema agua — petréleo — sélido.

Los conceptos de mojabilidad y de localizacion del petréleo y el agua connata en
los poros largos pueden ser ilustrados con un simple diagrama. Considerando los
poros “largos” en la Figura 3, la cual contiene agua y petréleo juntos, se observa
gue para un yacimiento con mojabilidad mixta, los poros largos tienden a ser
mojados por aceite, y los poros pequefios tienden a ser mojados por agua®®.

- p » Cr
Y A /‘:ﬁ 8 =
e I —
Mogada por Crudo Mojada por Agua Mojabilidad Neutra Totalmente Mojada por Agua
Angulo de Contacto > 90*  Angulo de Contacto <90*  Angulo de Contacto = 90 Anguko de Contacto = 0*

Figura 2 Angulo de contacto para varias propiedades mojantes™®

Hay que tener en cuenta que la mojabilidad no es indicador del estado de
saturacion de la roca, sino que determina cual es la preferencia del sélido a ser
mojado por cierto fluido. Por lo tanto una superficie mojable por agua puede
encontrarse en contacto con hidrocarburos gaseoso o liquido.

A

,/_,..-
T Fooforuoe "
— Agua con nata
A -

—

Seccion Transversal A-A" del Poro Crudo

Mojado por Agua Maojado por Crudo Mojabilidad Fraccionada
Figura 3 Mojabilidad en los poros largos. Vista plana, seccién transversal, y distribucién de fluidos en un poro
hipotético mojado por agua, petréleo y con mojabilidad fraccionada®

En la medicion de las propiedades de flujo multifasico, se ha encontrado que los
cambios en la direccién de la saturacion (historial de saturacién) afectan las
propiedades medidas. Si las mediciones se realizan en un nucleo incrementando
la saturacion de la fase mojante, se conoce como imbibicién. Por el contrario,
cuando la saturacion de la fase mojante disminuye durante una prueba, se conoce
como de drenaje. Se obtienen diferentes curvas de presion capilar y permeabilidad

? COBB, William M, y SMITH, J. Waterflooding Notebook. William M. Cobb & Associates, Inc.
Lubbock: 1992. p. 2-1.

% GLOVER, PAUL. Formation Evaluation MSc Course Notes.

%t coBB, William M, y SMITH, J. Waterflooding Notebook. William M. Cobb & Associates, Inc.
Lubbock: 1992. p. 2-2
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relativa dependiendo de los cambios en la direccién de la saturacion usados en el
laboratorio para hacer las mediciones™?.

Importancia. La mojabilidad no es un parametro que se utiliza directamente en el
calculo del rendimiento de los procesos de inyeccion, pero puede tener un impacto
significativo sobre pardmetros como la permeabilidad relativa, la saturacion de
agua connata, la saturaciéon de aceite residual y la presion capilar, los cuales
afectan directamente el rendimiento de un proceso de inyeccion.

Ademas, el rendimiento de un proceso de inyeccién se controla en gran medida
por la mojabilidad. A continuacion, se muestran algunas razones de esto:

a. La mojabilidad de un sistema roca/fluidos es un factor determinante para el
control de la ubicacion, el flujo y distribucién de fluidos en un yacimiento.
Algunos procesos de inyeccion de gas natural han demostrado ser eficientes en
yacimientos fuertemente mojados por aceite, como el caso del campo Bahrain
(cerca del golfo pérsico), donde se decidi6 inyectar gas y no agua, por simple
conveniencia, sin tomar en cuenta la influencia de la mojabilidad en el buen
desemperio del proyecto. Cuando comprendieron los efectos de la mojabilidad,
se dieron cuenta que, por suerte, la decision de inyectar gas fue acertada, de lo
contrario habrian causado dafios irreversibles a la formacion.

Por otro lado, el frente de inyeccion de gas o el banco de petrdleo pueden
desplazar el agua si es movil, generando nuevamente una variacion de flujo
sobre la base de las preferencias de mojabilidad. Ademas, si existen asfaltenos
presentes en el petroleo, el contacto con el gas natural inyectado alterara la
condicion de equilibrio y podria conducir a la precipitacion de los asfaltenos, lo
cual podria modificar la mojabilidad de las superficies de los poros.

Durante una inyeccion WAG, los cambios en la saturacion son ciclicos. La fase
no mojante (gas) es dejada atras (“by-paseada”) por la fase mojante
(generalmente agua), quedando atrapada en un estado inmovil y discontinuo. El
incremento del volumen de la fase atrapada reduce la permeabilidad relativa del
fluido inyectado posteriormente. Una prediccion real del comportamiento del
yacimiento requiere un correcto tratamiento de los efectos de las tres fases en
el yacimiento y un historial de saturacion para los procesos de drenaje e
imbibicion®,

El proceso de entrampamiento del gas juega un papel importante en la
movilizacion y desplazamiento del petréleo residual por la inyeccién de agua en

32 .

Ibid. p. 2-2.
¥ JIMENEZ DIAZ, Robinson. Analisis e Interpretacion de Yacimientos Sometidos a Procesos de
Inyeccion Alternada de Agua y Gas (WAG) Mediante Analogias. Facultad de Ingenierias Fisico-
Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleo. Universidad Industrial de Santander. 2005. p. 45.
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un proceso WAG. El grado de reduccion de la saturacion de aceite y la
correspondiente saturacion de gas entrampada, dependen de la saturacion de
gas inicial antes de la inyeccion de agua y de las caracteristicas de mojabilidad
de la roca®.

Algunos procesos de recuperacion de petréleo apuntan a alterar la preferencia
de la mojabilidad de la formacion para ser mas mojable por petroleo o bien
reducir la tension interfacial existente entre los fluidos, reduciendo de ese modo
las fuerzas de mojabilidad.

b. La mojabilidad afecta la presion capilar y los datos de permeabilidad relativa
usados para describir un sistema particular de inyeccion. Por lo tanto, es
necesario conocer la mojabilidad del yacimiento®>.

Determinacion. Histéricamente se creia que todos los yacimientos de petréleo
eran fuertemente mojados por agua, principalmente porque muchas de las rocas
sedimentarias son fuertemente mojadas por agua, y también porque la mayoria de
los yacimientos se depositaron en ambientes acuosos, en los que el petréleo
migré6 mas tarde. Esto suponia que el agua connata podria evitar que el aceite
tocara la superficie de las rocas®. Existen varios métodos para determinar la
mojabilidad de la roca del yacimiento, entre ellos tenemos:

a. Métodos Cuantitativos:

v" Angulo de Contacto.

v Método de Amott-Havey: Se trata de la medicion de la cantidad de fluidos
que de manera espontanea y por la fuerza son imbebidos por la muestra de
roca. No tiene validez como una medida absoluta, sino que es estandar en la
industria para comparar la mojabilidad de varios nucleos. Su principal
desventaja es que toma demasiado tiempo.

b. Métodos Cualitativos:
v Analisis de pruebas de presion capilar.
v Analisis pruebas de permeabilidad relativa.
v Pruebas de imbibicién espontanea.
v Pruebas de adhesién.

Hoy en dia se estan buscando nuevas técnicas que sean eficaces y que aminoren
el tiempo experimental de determinacion de las propiedades de la roca-fluido,
como la mojabilidad. La resonancia magnética nuclear (RMN) es una de estas
técnicas con la que se puede determinar de manera confiable y en menor tiempo

34 .
Ibid., p. 46.
% CcoBB, William M, y SMITH, J. Waterflooding Notebook. William M. Cobb & Associates, Inc.
Lubbock: 1992. p. 2-3.
% Ibid. p. 2-4
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todo lo relacionado con la mojabilidad de la roca, a través de las curvas de
distribucion T2, que dan una relacion de la cantidad de petréleo o agua que esta
en contacto con la superficie porosa, por lo tanto son sensibles a la mojabilidad de
la muestra.

Factores que afectan la mojabilidad del yacimiento. Las fuerzas de mojabilidad
llevan a una condicion de equilibrio entre al menos tres sustancias: un solido y dos
fluidos. Las composiciones y las condiciones de las tres sustancias inciden en la
preferencia de la mojabilidad, por lo tanto debemos considerar los componentes
del petréleo, la quimica de la salmuera, y la superficie mineral, asi como también
la temperatura, la presion y el historial de saturaciéon del sistema.

La composicion del petroleo es clave para modificar la mojabilidad de una
superficie naturalmente mojada por agua, porque cualquier componente que altere
la mojabilidad se encuentra en la fase aceite. Estos son los compuestos polares
de las resinas y los asfaltenos, que en ambos casos combinan las caracteristicas
hidrofilicas e hidrofébicas. La composicion del petréleo determina la solubilidad de
los componentes polares. Un petréleo crudo, que es un solvente pobre para sus
propios surfactantes, poseera mayor propension a modificar la mojabilidad, que un
petréleo que es un solvente bueno®’.

Para que los componentes del petroleo alteren la mojabilidad, la fase aceite debe
desplazar la salmuera de la superficie. Cuando dos interfases (sélido-agua y agua-
petr6leo) se encuentran proximas entre si, la fuerza neta que actla para
mantenerlas separadas o acercarlas se conoce como presién de separacion. Una
presion de separacion positiva mantiene las interfases separadas, y una negativa
entre las interfases es atractiva. La composicion del petréleo crudo, el pH y la
composicién de la salmuera inciden en la presion de separacién. Cuando la
pelicula de agua que recubre la superficie de la roca se desestabiliza, los
componentes polares del petréleo crudo se adhieren a la superficie y la hacen mas
mojable por aceite®.

Otra influencia sobre la preferencia de la mojabilidad de una superficie es su
historial de saturacion. En una formacion petrolifera, la mojabilidad puede variar
con la profundidad, teniendo una mayor preferencia de la mojabilidad por agua
cerca de la base de la zona de transicion, y una mayor preferencia a la mojabilidad
por petréleo cerca del tope™°.

A medida que se explota un yacimiento, el agotamiento de la presién puede
modificar la composicion del petroleo, desplazando el punto de precipitacion de
asfaltenos, lo cual puede conducir a su depositacién en el yacimiento. Esto

" OILFIELD REVIEW, SUMMER 2007. Fundamentals of wettability. p. 47.
%8 Ibid. p. 48.
* Ibid. p. 48.
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también puede ocurrir debido a la declinacion de la presion o la temperatura de la
formacion lo que, ademés de la condensacion de asfaltenos, puede traducirse en
la formacion de parafinas, la condensaciéon de gas, o la formacion de un casquete
de gas. Todos estos procesos afectan la distribucién de la mojabilidad en una
formacion®.

PRESION CAPILAR

La presion capilar es la diferencia de presion que existe en la interface de dos
fluidos inmiscibles, uno de los cuales moja la roca del yacimiento. Para un sistema
agua-petroleo esta dada por:

Pc=F,—Phy (2)

Y para un sistema gas-petroleo:
Pc = Pg -5 )
Factores que afectan la presion capilar

v Tamafio y distribucion de los poros.
v Consolidacion de la roca.

v Diferencia de densidad de los fluidos.
v' Humectabilidad.

v' Temperatura.

v" Tension interfacial.

Importancia

v A partir de valores de presion capilar se puede predecir la saturacién inicial de
los fluidos presentes en el yacimiento.

v Los valores de presion capilar son necesarios para describir el comportamiento
de la inyeccion: presiones de desplazamiento.

v’ Las fuerzas capilares influyen en el movimiento de un frente de inyeccién de
aguay gas.

Caracteristicas de una curva de presion capilar. La Figura 4, muestra las
caracteristicas tipicas de una curva de presion capilar. Se observa que:

v Si la saturacién de la fase mojante disminuye, aumenta la presion capilar.

“ Ibid. p. 49.
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v Se requiere cierta presién capilar denominada presion de umbral o presién
minima de desplazamiento, para que la fase mojante sea desplazada por la
fase no mojante.

v’ La pendiente de la curva durante el drenaje es una buena medida cualitativa del
rango de distribucion del tamafio de los poros: a mayor pendiente de la curva de
presion capilar, mayor es la heterogeneidad en los tamafios del poro.

v’ La saturacion de la fase mojante a la cual la presion capilar aumenta sin
cambios de saturacion, se denomina saturacion irreducible de la fase mojante.

v Las curvas de presion capilar muestran el fenébmeno de histéresis, es decir,
dependen de la historia del proceso de saturacién. Los términos imbibicién y
drenaje se aplican en la direccion del cambio de saturacion: el primero se
refiere al proceso que origina un aumento de saturacion de la fase mojante y el
segundo, al que ocasiona una disminucién de saturacién de la fase mojante®.

Pc

T T T v

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

w
—o— |Imbibicién —e— Drenaje

Figura 4 Curva de presion capilar

Fuente de datos. Desafortunadamente, los datos de presion capilar no estan
disponibles para la mayoria de los yacimientos, especialmente los viejos. Las
unicas fuentes confiables son las mediciones de laboratorio hechas con muestras
de nucleos del yacimiento. Rara vez se realizan estas mediciones debido al tiempo
y el costo de obtener muestras inalteradas y realizar las pruebas necesarias. Las
pruebas de laboratorio mas comunes son:

v' Método de restauracion del estado (diagrama poroso), o restored state method.

v' Método de la centrifuga.

v' Método de inyeccién de mercurio.

v Algunos laboratorios también hacen mediciones utilizando sistemas aire-
salmuera o aire-mercurio.

“I PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de Agua y Gas en Yacimientos Petroliferos.
Segunda edicion. Facultad de Ingenieria. Universidad de Zulia. 2001. p. 42.
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Luego los datos resultantes son convertidos a condiciones actuales del
yacimiento. Cuando es necesario, se utiliza la llamada “Funcién-J” para hallar
diferentes valores de presion capilar.

La funcién J de Leverett se utiliza para hallar valores de Pc. EI método sirve para
correlacionar e interpolar presiones capilares medidas en campos o pruebas de
laboratorio. La funcion J puede ser considerada como una presion cafilar
adimensional que se relaciona con la presién capilar actual, como se muestra*:

. k
~ |z (4)

J(S,,) = 0,217

g cos O,

Doénde:

P. = Presioén capilar [Psi]

o = Tension interfacial [dina/cm]
6. = Angulo de contacto

k = Permeabilidad [mD]

@ = Porosidad

PERMEABILIDAD RELATIVA

Definicidon. La permeabilidad de una roca de un yacimiento es la facultad que
posee ésta para permitir que los fluidos se muevan a través de la red de poros
interconectados. Los factores que afectan la permeabilidad son los mismos que
afectan la porosidad efectiva: La presion de sobrecarga, el tamafo, la
empaqguetadura y la forma de los granos, la distribucion de los mismos de acuerdo
con el tamafio y el grado de cementacién y consolidacion. Los diferentes términos
de permeabilidad que existen, son:

v' Permeabilidad al aire: Es la medida rutinaria de permeabilidad en una muestra
de nicleo. Esta medicién se realiza usando un gas, como el nitrégeno o el gas
natural, y no suele tener en cuenta el efecto Klinkenberg. La permeabilidad al
aire frecuentemente se usa como una estimacion de la permeabilidad absoluta,
sin embargo, a menos que las correcciones Klinkenberg se lleven a cabo, la
permeabilidad al aire puede exagerar la permeabilidad absoluta por un factor de
1.5 0 mas™®.

v Permeabilidad absoluta: Es la conductividad de fluidos de una roca o material
poroso cuando esta saturado completamente por un solo fluido.

2 CcoBB, William M, y SMITH, J. Waterflooding Notebook. William M. Cobb & Associates, Inc.
Lubbock: 1992. p. 2-12.
“ Ibid., p. 2-18.
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v Permeabilidad Efectiva: Es la permeabilidad de una roca a un fluido en
particular, cuando la saturacion de éste es menor al 100%, es decir cuando la
roca se encuentra saturada con dos o mas fluidos. Se representa por la
siguiente ecuacion, donde el subindice f indica el tipo de fluido.

L
ke= L0 (5)

v Permeabilidad Relativa: Es la razon entre la permeabilidad efectiva y una
permeabilidad base.

K, - k
kro:? ) krw:? ) krg:;g (6)

Se pueden utilizar tres bases diferentes, dependiendo del uso de los célculos:

ko

— [ ko . ko
kro_ ? ’ kro

®so=1000 = O (kods,

(7)

=1-Swe

Donde, S, es la saturacion de agua connata.

La eleccion de la permeabilidad de base no es critica en si misma, siempre y
cuando se aplique sistematicamente. La conversion de una base a otra es una
cuestion de simple aritmética. Sin embargo, experimentalmente la
permeabilidad de base suele ser elegida como la medida al comienzo de un
experimento. Por ejemplo, un experimento puede empezar por medir la
permeabilidad al petr6leo en presencia de una saturacién de agua irreducible en
el nucleo. El agua se inyecta en el nucleo, y las permeabilidades del petrdleo y
del agua se miden mientras esta Ultima reemplaza el aceite dentro del nucleo.
La permeabilidad de base escogida, suele ser la permeabilidad inicial de
petréleo en Sy*.

Ademas de la saturacion, la permeabilidad relativa depende de la distribucion y
geometria de los poros, la humectabilidad, la heterogeneidad de la roca y el tipo
de fluido. El efecto de la presencia del gas y del agua sobre la permeabilidad
relativa fue estudiado por Leverett y Lewis y se presenta en la Figura 5*°, donde
se pueden observar los cambios en la curva de permeabilidad relativa del
petréleo al variar la saturacion de gas.

* GLOVER, Paul. Formation Evaluation MSc Course Notes. p. 104
“> PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de Agua y Gas en Yacimientos Petroliferos.
Segunda edicion. Facultad de Ingenieria. Universidad de Zulia. 2001. p. 52.
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Figura 5 Curvas de permeabilidades relativas en un sistema petréleo-agua-gas para arenas no consolidadas
(seguin Leverett y Lewis)*

Caracteristicas tipicas de una curva de permeabilidad relativa. De acuerdo a
la Figura 6, podemos concluir que:

v' Se necesita una cierta saturacion de la fase mojante para que ésta comience a
fluir, denominada saturacion critica de la fase mojante, S¢y, (0< Scm<30%). De
igual manera, se necesita una cierta saturacion de la fase no mojante para que
comience a fluir, denominada saturacién critica o de equilibrio de la fase no
mojante Scom (0< Senm<15%)*’.

v Una variacién de saturacion tiene por efecto disponer mas poros o canales al
flujo de la fase cuya saturacion aumentdé y disminuir el nimero de poros
permisibles al paso de la otra fase.

v’ La permeabilidad relativa de la fase mojante se caracteriza por una rapida
declinacion para pequefas disminuciones en los valores de saturaciones a
valores altos de saturacion de la fase mojante.

v' La permeabilidad relativa de la fase no mojante aumenta rapidamente para
pequefios incrementos de saturacion de dicha fase por encima de la saturacion
de equilibrio.

v' La suma de las permeabilidades relativas (K, + Kw) 0 (Ko + Kig) representan la
interaccion mutua entre las fases, lo cual hace disminuir la suma de las
permeabilidades relativa a un valor menor de la unidad, para la mayoria de los
valores de saturacion.

v' En la producciéon de petréleo, el agua y el petréleo fluirdn a saturaciones que
estaran entre los dos puntos finales*.

“° LEVERETT, M.C Y LEWIS, W.B. Steady Flow of Gas-oil-water Mixtures through Unconsolidated
Sands. Published in Petroleum Transactions. AIME. Volume 142, 1941. p. 107-117.

“" PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de Agua y Gas en Yacimientos Petroliferos.
Segunda edicion. Facultad de Ingenieria. Universidad de Zulia. 2001. p. 50

8 bid., p. 51.
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v El punto de cruce entre las dos curvas en general no ocurre en S,, iguales a
50%, por lo que se tiene que:

Si en Sy= 50%:
K, < K., = Agua es la fase Mojante
K, > K., = Petroéleo es la fase Mojante

0.9 Fase No Maojante
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Figura 6 Curvas tipicas de permeabilidad relativa al agua y el petréleo. Donde se pueden determinar
parametros como Suc Y Soc € identificar la fase mojante de la roca®

Comportamiento de la permeabilidad relativa en procesos WAG. En una
inyeccion WAG las propiedades de los fluidos y el yacimiento, las condiciones de
miscibilidad, la técnica de inyeccién y los parametros WAG, juegan un papel
importante a la hora de realizar un “screaning” acertado.

Como ya se habia mencionado, los cambios de saturacion en un proceso WAG
son ciclicos, la Figura 7 muestra un diagrama de tres fases que indica el
desempeiio de dos ciclos de inyeccion de agua y gas en un proceso WAG, vy el
comportamiento de la permeabilidad relativa del gas durante estos. Los procesos
de drenaje estan representados por la linea roja y los de imbibicion por la linea
azul, para los dos ciclos descritos.

Durante el primer ciclo, que comienza a una saturacion de agua al inicio del
proceso WAG (Si), Y que a nivel de laboratorio podria ser la saturacion de agua
critica (Swc), el gas es inyectado hasta alcanzar la Sg; a Swri. Luego, comienza la
inyeccion de agua, desplazando el gas hasta alcanzar la Sgr; a la saturacion de
agua S, finalizando asi el primer ciclo. El segundo ciclo empieza a estas
condiciones incrementando la saturacion de gas hasta Sg, desplazando el agua
hasta Syr.. Se observa en este punto la reduccion en la permeabilidad relativa al

9 bid., p. 50.
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gas Krg durante este nuevo ciclo. Después, al iniciar la inyeccion de agua, la
saturacion de gas es reducida hasta Sgrp, incrementando la saturacién de agua
hasta S,», dejando un volumen de gas atrapado de aproximadamente de 20 a
30%. Este proceso se re(g)ite hasta alcanzar el numero total de ciclos WAG que
hayan sido programados®.

Otro hecho que puede notarse en esta grafica es la manera en que se va
reduciendo la saturacion de petréleo en la medida que se suceden los baches de
agua y gas correspondientes a su respectivo ciclo®*.

. CicLO 1
IMBIBICION  ——

DRENAJE e

|
|
I CLICLO 2

Sw=1 ]

I
:
T

Fsg-1

~ v
\\\5w1 Pl Sar2 ///
Sw % Sg

Swi Vs

Swr2 Sgr1
Swri
So=1

Figura 7 Comportamiento de las permeabilidades relativas y las saturaciones en un proceso WAG™

La Figura 8 muestra el impacto del gas atrapado en las permeabilidades relativas
de petréleo y agua. La permeabilidad relativa del petr6leo se mantuvo igual
independientemente de que el gas atrapado estuviera presente o no, por lo tanto
es funcién soélo de la saturacion de petroleo. Por otro lado, la permeabilidad
relativa del agua disminuyo significativamente con la presencia del gas atrapado,
indicando su dependencia de ambas saturaciones (gas y agua)®°.

El gas atrapado generalmente tiende a reducir la saturacion de petréleo residual
luego de la inyeccion de agua (Sorw) €n yacimientos de mojabilidad mixta, como el
caso del campo Kuparuk, en Alaska. La baja Son en presencia del gas atrapado
sugiere un aumento en el recobro de petroleo por IWAG (Proceso de gas
inmiscible)>.

% JIMENEZ DIAZ, Robinson. Andlisis e Interpretaciéon de Yacimientos Sometidos a Procesos de
Inyeccion Alternada de Agua y Gas (WAG) Mediante Analogias. Facultad de Ingenierias Fisico-
?uimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleo. Universidad Industrial de Santander. 2005. p. 46.

! bid., p. 46.

*2 |bid., p. 47.

>3 |bid., p. 416.

> Ibid., p. 416.
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Figura 8 Efectos del gas atrapado en las permeabilidades relativas®

Larsen y Skauge® muestran una nueva aproximacion especialmente disefiada
para procesos WAG, dada por un modelo de histéresis para tres fases que toma
en cuenta la reduccién de movilidad del gas en presencia del agua movil (flujo de
tres fases). Ya que especialmente cerca de los pozos de inyeccion (area de tres
fases) la mojabilidad del gas debe ser modelada diferente, con respecto a otras
partes del yacimiento (areas de dos fases). La Figura 7 muestra un modelo de
histéresis de gas para tres fases disefiado con el algoritmo propuesto por Larsen y
Skauge.

La saturaciéon de petr6leo se encuentra dependiendo de la saturacion de gas
atrapado. Para las situaciones de tres fases se usa una relacion lineal entre la
saturacién de petréleo residual y la saturacion de gas atrapado. Una constante a
(dada a la entrada para la simulacion del proceso) describe la dependencia de la
saturacion de petroleo residual (Sor) con la saturacion de gas atrapado.

Sor = Sorw — @ Sgr (8)

Donde S €s la saturacion de petroleo residual luego de la inyeccion de agua y
Sor €s la saturacion de petrdleo residual para el modelo de tres fases.

De lo anterior, se puede concluir que el modelo para el fendmeno de histéresis
para las permeabilidades relativas en dos fases no tiene ninguna influencia en el
comportamiento del proceso WAG, o en la ruptura del recobro de petréleo. Y por
otro lado, el modelo de histéresis trifasico predice la ruptura mas tardia,

*®* Ma, T.D., ARCO ALASKA INC. YOUNGREN, G.K., ARCO E&P TECHNOLOGY. Performance of
Immiscible Water-Alternating-Gas (IWAG) Injection at Kuparuk River Unit, North Slope, Alaska.
Society of Petroleum Engineers. Document. ID: 28602-MS. 1994. p. 421.

® | ARSEN, J.A, and SKAUGE, A. Methodology for Numerical Simulation with Cycle Dependent
Relative Permeabilities. Volume 3, Number 2. Society of Petroleum Engineers. Document ID:
38456-PA. June 1998.
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comparado con las descripciones convencionales de las permeabilidades relativas
para dos fases.

Importancia. La permeabilidad relativa indica la habilidad relativa del petréleo y
del agua a fluir simultdneamente en medios porosos. Estos datos expresan los
efectos de la mojabilidad, la saturacion de los fluidos, el historial de saturacion, la
geometria del pozo, y la distribucion de fluidos en el comportamiento de un
yacimiento.

Conforme a esto, esta es probablemente la mas importante propiedad de flujo que
afecta el comportamiento de la inyeccion de gas. Cuando se usa (Ky)swir COMO una
permeabilidad base, los rangos de permeabilidad relativa del petréleo y del agua
oscilan entre 0.0 y 1.0 cuando se grafican versus la saturacién de agua. Esta
escala permite una comparacion facil de un grupo de permeabilidades relativas
versus otro grupo de diferentes muestras de nucleo. La comparacion puede ser
por una simple superposicion®’.

Fuente de datos. Las medidas de laboratorio en muestras de nucleos
representativos que poseen la mojabilidad apropiada del yacimiento son la fuente
de datos mas importante. Las pruebas se realizan por el desplazamiento de una
fase con otra (pruebas de estado inestable) o el flujo simultdneo de dos fases
(pruebas de estado estable). La permeabilidad efectiva medida de esta manera en
un rango de saturaciones de fluido, permite construir las curvas de permeabilidad
relativa.

Tabla 1 Pruebas de permeabilidad relativas mas comunes

Tipo Modelo Sw So Sq
Imbibicion Petroleo/Salmuera | Estado estable | Aumenta | Decrece |S, =0
Drenaje Petroleo/Salmuera |Estado estable |Decrece |Aumenta |Sg =0
Imbibicion Petroleo/Salmuera | Estado Inestable | Aumenta |Decrece |Sy=0
Drenaje Petroleo/Salmuera | Estado Inestable |Decrece |Aumenta |Sg =0
Drenaje Gas/Salmuera Estado Inestable | Decrece | So=0 Aumenta
Imbibicion Gas/Salmuera Estado Inestable | Aumenta | So=0 Decrece
Drenaje Gas/Petroleo Estado Inestable |S,,=0 Decrece |Aumenta
Imbibicion Gas/Petroleo Estado Inestable | S,,=0 Aumenta |Decrece
Drenaje Gas/Petroleo Estado Inestable |S,,=S,; |Decrece |Aumenta
Imbibicion Gas/Petroleo Estado Inestable |S,=Swi |Aumenta |Decrece

Sin embargo, hay que destacar que estas curvas no solo son funcion de la
saturacion, sino que también depende de la distribucion de fluidos. Asi, los datos

" coBB, William M, y SMITH, J. Waterflooding Notebook. William M. Cobb & Associates, Inc.
Lubbock: 1992. p. 2-19.
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obtenidos pueden ser influenciados por el historial de saturacion y la velocidad de
flujo. La eleccién del método de prueba debe hacerse teniendo en cuenta el
historial de saturacion del yacimiento, y las propiedades del sistema roca-fluido.
Las caracteristicas de mojabilidad son particularmente importantes. Los nucleos
de prueba pueden ser de caracteristicas similares al estado del yacimiento, o
deben considerarse las caracteristicas de mojabilidad para que los datos puedan
ser evaluados correctamente.

Hay por lo menos diez variaciones habituales de estas pruebas de laboratorio, y
cada una puede hacerse en condiciones de yacimiento con los fluidos presentes a
presion de confinamiento, presion del fluido y temperatura.

Las pruebas de permeabilidad relativa mas comunes estan relacionadas en la
Tabla 1°8,

Permeabilidad relativa Petréleo-Salmuera. Es la prueba més solicitada. Se trata
de simular el desplazamiento de petroleo por un aumento del contacto agua-aceite
0 por la inyeccién de agua. Se puede elegir entre el modelo de estado estable o
inestable, y cada uno tiene sus ventajas y limitaciones. En términos generales, la
prueba de estado inestable es la que menos tiempo conlleva, pero pueden
presentarse distribuciones de saturacion desiguales (end Effects). Las velocidades
de desplazamiento pueden modificarse para adaptarse a las caracteristicas de la
mojabilidad hasta cierto punto, y al modelo de razén de flujo del yacimiento.

Las pruebas de estado estable se pueden configurar para evitar los efectos
finales, pero se requiere mucho mas tiempo del necesario para alcanzar el
equilibrio en cada relacién de flujo petréleo/salmuera elegida®.

Permeabilidad relativa Gas-Salmuera. En la Tabla 2 se muestran los datos de
permeabilidad relativas gas-salmuera. Las pruebas en estado inestable son mas
comunes debido a las dificultades del manejo de la inyeccion de gas durante
largos periodos en las pruebas de estado estable. En consecuencia, sOlo se
estudiaran las pruebas de estado inestable gas-salmuera.

Los modelos ciclicos de drenaje, es decir, gas desplazando salmuera, son
modelos de inyeccion de gas en una zona saturada con salmuera, que generan
las curvas de permeabilidad relativa, y lo que es mas importante aun, la
permeabilidad del gas a la saturacion irreducible de salmuera. Los modelos
ciclicos de imbibicion mueven el contacto gas-agua en la zona de gas. Las
pruebas de imbibicibn no pueden ser usadas para obtener las curvas de
permeabilidad relativa completas, pero proporcionan la permeabilidad de la

*® GLOVER, Paul. Formation Evaluation MSc Course Notes. p. 124.
* Ibid., p. 124.
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salmuera a la saturacion de gas atrapado y la actual saturacién de gas atrapado
en si.

Una curva tipica de drenaje gas-salmuera y los datos de imbibicion se muestran
en la Figura 9. Donde la permeabilidad del petréleo a Sy, = 1 es igual a 165 mD, y
la porosidad es 23.2%.

10

09

A
A
L

\ Permeabilidad Relativa de la Salmuera

05 \ /r
0.4
\ / Permeabilidad Relativa del Gas
03 \
o/

0.2

\ .,

-

o1 3 P i

0.0

Permeabilidad Relativa (Relativa @ Sw=1)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1.0

Saturacién de Gas (Fraccidn de espacio poroso)

Figura 9 Permeabilidad relativa gas-agua en estado estable

Tabla 2 Permeabilidades relativas gas-salmuera61

Drenaje Imbibicion
Plug | KL, | K¢, at Sy at S, at Sy at Sy at
Code | mD | S,,=100 SK?Orﬁtl:) SKTOritD End of Engd of SK-ewn?E) SK-rWrr?E) Engd of | End of
% mD |~ wh Test Test b b Test Test
3 12.8 4.3 5.2 1.21 0.38 0.62 0.21 0.05 0.53 0.47
15 | 411 165 87 0.53 0.42 0.58 1.48 0.01 0.19 0.81
12 | 103 50 44 0.88 0.21 0.79 1.05 0.02 0.48 0.52

La prueba de drenaje se realiza mediante flujo de gas (saturado con vapor de
agua para asegurar que el gas no evapore la salmuera) en un nucleo saturado con
salmuera. Se registra el incremento de la produccion de gas y salmuera, y la
presion diferencial. Las curvas de permeabilidad relativa pueden ser calculadas
usando el analisis JBN.

Los datos de imbibicion se obtienen mediante el registro de la presién diferencial a
través del ndcleo mientras la salmuera fluye en el ndcleo de prueba inicialmente a
S = Sy + Sg. A medida que la fase de gas inicialmente dominante es reemplazada
por mas agua viscosa, la presion diferencial se incremente rapidamente al

% |pid., p. 126.
® Ibid., p. 127.

130



maximo. Luego cae lentamente mientras que el gas se disuelve en la salmuera
fluyente. Esta disolucion es inevitable hasta cierto punto, pero puede ser reducida
equilibrando la inyeccion de salmuera con el gas a presion antes de la inyeccion.
Cabe seialar que la salmuera inyectada no desplazara completamente el gas, y
siempre permanecerd una saturacion de gas atrapado. Se registra la maxima
presion diferencial y se usa para calcular K, a la saturacion residual de gas (gas
atrapado). Los valores de K., a la saturacion de gas residual pueden ser
sorpresivamente bajos, frecuentemente desde 0.2 a 0.1.

Es interesante tener en cuenta la situacion del yacimiento, pues en el yacimiento
el agua migra a la zona de gas a medida que disminuye la presion, pero a
diferencia de las pruebas del nucleo, la saturacion de gas no necesariamente
declina, y tiende a mantenerse alta o a aumentar ligeramente, ya que el gas
atrapado se expande cuando la presion cae. Este mantenimiento o incremento de
la saturacion de gas, tiende a mantener bajos los valores de K, 0 a reducirlo aln
mas. Este escenario opera en muchos yacimientos, incluso si algo del gas migra
hacia arriba®.

Permeabilidad relativa Gas-Petroleo. Las pruebas en estado estable pueden
realizarse tanto en modo de drenaje como imbibicion. El modo de drenaje (gas
desplazando petréleo) el gas avanza dentro de la zona de petréleo. Los ciclos de
imbibicion proporcionan datos de una zona de petroleo avanzando en una capa de
gas, pero solo pueden ser obtenidos los puntos finales de la permeabilidad y la
saturacion de gas atrapado. Esto vale la pena considerando que los mecanismos
gue ocurren mientras un yacimiento de petréleo ha sido depletado a una presién
por debajo su punto de burbuja®®. El proceso por el cual ocurre es representado en
las Figuras 10, 11y 12.

Inicialmente la Figura 10 muestra al gas en forma de burbujas inmoviles, que
reducen significativamente el valor de K. En la Figura 11 la presion cae aun mas,
y la saturacién del gas se incrementa. Con el tiempo, las burbujas se conectan y
dan lugar a una permeabilidad del gas importante. La saturacion a la cual el gas
se convierte en movil es denominada Saturacion Critica de Gas. Krg rapidamente
se incrementa y K, decrece de nuevo. La razén de flujo relativo del petréleo se
reduce de nuevo por la baja viscosidad y la alta movilidad del gas. La Figura 12
muestra que eventualmente las gotas de petréleo se convierten en discontinuas y
sé6lo se produce gas.

®2 |pid., p. 127.
% Ibid., p. 127.
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Figura 10 Microsaturacién y curva de permeabilidad relativa en procesos de inyeccion de gas para un sistema
mojado por agua: Estado Inicial

\
\
kro| 'y Krg

Figura 11 Microsaturacion y curva de permeabilidad relativa en procesos de inyeccion de gas para un sistema
mojado por gas: Irrupcion de gas®*
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Figura 12 Microsaturacion y curva de permeabilidad relativa en procesos de inyeccion de gas para un sistema
mojado por agua a la saturacion irreducible de petréleo (Sor)65

Las pruebas de laboratorio para determinar la permeabilidad relativa gas-petroleo
se llevan a cabo de manera similar a las pruebas gas-salmuera. Si es necesario,
las pruebas se pueden realizar con la presencia de agua con nata, pero esto
requiere que los ndcleos saturados con salmuera sean inundados a una
saturacion de agua inicial con petréleo antes de la inyeccion de gas. Los méritos
relativos de las pruebas con o sin agua con nata no han sido investigados a fondo.
Se puede argumentar que el agua con nata seria inmovil ya que esto ha sido
hallado en algunos experimentos. Sin embargo, cuando el agua con nata esta
presente se ha notado que Krg tiende a ser mas concava que cuando no lo esta.

La situacion es bastante compleja, pero es posible que pueda verse afectada por
las caracteristicas de mojabilidad de la roca®. Los efectos se muestran en las
Figuras 13y 14.

® Ibid., p. 128.
®® |pid., p. 128.
® Ibid., p. 130.
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Figura 14 Permeabilidad relativa gas-agua con estado inestable para un ndcleo con Sy, = Sy
Efectos de las variables del yacimiento

Historial de saturacion. La Figura 15 muestra el efecto del historial de saturacion
en un grupo de datos de permeabilidad relativa. Cabe resaltar que la direccién del
flujo no tiene efecto alguno sobre el comportamiento del flujo de la fase mojante.
Sin embargo, existe una diferencia significativa entre las curvas para los procesos
de drenaje e imbibicion de la fase no mojante. Esto apunta nuevamente a la
necesidad de conocer la mojabilidad de la roca del yacimiento.

De esta forma, para el caso de una inyeccién de agua en un sistema mojado por

agua, se elegirian los datos de imbibicion, mientras que los datos de drenaje

serian Utiles para predecir el comportamiento de un yacimiento mojado por
1 67

aceite”’.

" coBB, William M, y SMITH, J. Waterflooding Notebook. William M. Cobb & Associates, Inc.
Lubbock: 1992. p. 2-20.
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Figura 15 Efecto de la saturacion en los datos de permeabilidad relativa®®

Mojabilidad. La mojabilidad afecta la distribucién de los fluidos en el interior de la
roca y, en consecuencia, tiene efectos importantes en los datos de permeabilidad
relativa. La Figura 16 compara los datos para sistemas mojados por agua y por

petréleo.
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Figura 16 Efecto de la mojabilidad en los datos de permeabilidad relativa®

Existen diferencias bastante significativas entre las curvas mojadas por agua y por

petréleo.

v' La saturaciéon de agua a la cual la permeabilidad del petréleo y del agua son
iguales (interseccién de las dos curvas) generalmente es mayor al 50% para
sistemas mojados por agua, e inferior al 50% en sistemas mojados por aceite.

v' La saturacion de agua connata generalmente es mayor al 20% en sistemas
mojados por agua, y para sistemas mojados por petroleo, suele ser menos al
15%.

% Ibid., p. 2-21.
% Ibid., p. 2-22.
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v' La permeabilidad relativa del agua a la maxima saturacién de agua (saturacion
residual de petréleo) es menor a 0.3 para sistemas mojados por agua pero
mayor a 0.5 para sistemas mojados por petroleo.

Estas observaciones pueden no ser verdaderas para rocas con mojabilidad
intermedia. Adicionalmente, para valores de permeabilidad altos ((Ko)swir >100md),
estos resultados pueden ser falsos. Por ejemplo, rocas mojadas por agua con
largas gargantas porosas (altas permeabilidades) algunas veces exhiben
saturaciones de agua connata mejores del 10 al 14%. Sin embargo, la figura
anterior indica la forma y la magnitud de las curvas de permeabilidad relativa y
puede proporcionar un indicador de la preferencia de mojabilidad de un yacimiento
para niveles moderados a bajos de permeabilidad ((Ko)swir <100md)”.

Curva promedio de permeabilidad relativa. Existen varios métodos para obtener
curvas promedio de permeabilidad relativa. Tres de los mas comunes son:

v Promedio simple: Se aplica principalmente para curvas de k,,/k, 0 k;/k,.

a. Seleccionan valores de k,/k,, 0ky/k, y se leen de cada curva los
respectivos valores de S, o S;. O viceversa, es decir, se seleccionan las
saturaciones S, 0 S, y se leen las razones de permeabilidades k,,/k,; 0
kq/k,.

b. Se calcula el promedio aritmético o geométrico de S,, 0 5,0 viceversa.

c. Se construye el grafico dek,, /k, 0 ky/k,, en funcion del valor promedio de
Sw o_Sg.. .

d. Se dibuja una curva suave a partir de los datos.

Este es un buen procedimiento solamente si la saturacién promedio de agua
inicial del nacleo es igual a la saturacién de agua connata en el yacimiento.

v" Normalizando la saturacién: La saturacion se redefine de tal forma que varie
entre 0 y 1. La saturaciéon normalizada en un sistema agua-petroleo se define
por:

Sw—Swi
Swp = To—o~ 9)
Dondesi S, =S,;,Syp =0ysiS, =1—-5,-, Syp =1

En un sistema gas-petréleo, se define por:

So—S Soi—Sg—S
SOD — (] or — ol g or (10)

Soi—Sor Soi—Sor

© Ibid., p. 2-23.
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Donde para S; =0, S,p =1,y paraS, = Sor, Sop =0y Sgp =1 — S,p.

Este método requiere el valor de S,,- que es dificil de determinar. Este valor se
puede extrapolar, pero esta sujeto a errores considerables, en especial en
sistemas gas-petréleo. Por lo tanto, este método Sélo se recomienda cuando
se puede determinar S,,. independientemente, como por ejemplo por medio de
pruebas de presién capilar usando una centrifuga.

v' Correlacionando con la saturacién de agua connata: Este método tiene la
ventaja de que se pueden determinar curvas promedio para cualquier
saturacién de agua connata’*:

a. Se seleccionan de las curvas valores de k,/k, 0 k;/k, y se leen los
respectivos valores de S, y S,.

b. Se construye el grafico de S,, 0 S, para una dada k,,/k, 0 k,/k, en funcion
de la saturacién de agua connata de cada muestra.

c. Se trazan lineas rectas a través de los datos para cada k,, /k, 0 k,;/k,.

d. Se determina la saturacion promedio de agua para el yacimiento o zona de
interés y se leen S, 0 S, para cada k,,/k, 0 ky/k,.

e. Se representa k,/k, versus S, 0 k;/k, versus S;y se traza una curva
suave a través de los datos’.

Permeabilidades relativas a tres fases. Tiene poca aplicacion en
desplazamientos inmiscibles puesto que existen pocas regiones en el yacimiento
donde ocurre el flujo simultdneo de las tres fases. Suele estimarse de la siguiente
forma: La permeabilidad relativa al agua se obtiene de un sistema de dos fases de
las curvas agua-petréleo y la del gas de un sistema gas-petrdleo. La
permeabilidad relativa al petréleo se puede calcular por la ecuacion de Stone’:

kro = (krow + krw)(krog + krg) - (krw + krg) (11)

Donde Ko €s la permeabilidad relativa al petréleo en un sistema agua-petréleo y
Krog €S la permeabilidad relativa al petréleo en un sistema gas-petroleo.

" PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de Agua y Gas en Yacimientos Petroliferos.
Segunda edicion. Facultad de Ingenieria. Universidad de Zulia. 2001. p. 54 y 55.

2 Ibid., p. 55.

% Ibid., p. 55.
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ANEXO B. MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO

Los procesos de desplazamiento, tanto de recobro secundario y de recobro
terciario o mejorado, estan limitados por parametros operacionales como el tiempo
de inyeccién y el volumen inyectado, ademas de factores importantes como:

v La eficiencia volumétrica de los fluidos inyectados al yacimiento, la cual es el
producto de la eficiencia areal por la eficiencia vertical (conocida como
eficiencia macroscopica).

v La eficiencia de desplazamiento de los fluidos de inyeccién en la roca barrida
(lamada en algunas ocasiones eficiencia microscopica), y que depende de la
saturacion residual de petréleo.

La eficiencia volumétrica, E,, es por lo general, funcién de la heterogeneidad y
anisotropia de la formacion, y de la razon de movilidades entre el fluido
desplazante y el desplazado. La eficiencia de desplazamiento, Ep, es la resultante
de la interaccion entre el medio poroso y los fluidos, y de los fluidos entre si. Esta
gobernada por factores como la tensién interfacial, mojabilidad, presiéon capilar y
permeabilidades efectivas. Estos factores, ademas de las propiedades de las
rocas como la porosidad absoluta, la porosidad efectiva y la permeabilidad,
influyen en la saturacion residual de petréleo. Cabe recordar que el factor de
recobro, FR, es funcion de ambas eficiencias:

Fr = Ey * Ep (12)

Aproximadamente cerca del 80% de los casos de campo en que se ha realizado la
inyeccion WAG como método de recobro mejorado corresponden a WAG miscible
(MWAG), mientras que el 20% restante corresponde a WAG inmiscible (IWAG).

DESPLAZAMIENTO INMISCIBLE

Cuando dos fases inmiscibles fluyen simultaneamente a través de un medio
poroso, como por ejemplo en un desplazamiento de petrdleo por agua, el
comportamiento del flujo se ve afectado por las permeabilidades relativas. La
forma de las curvas de permeabilidades relativas (mencionadas en el capitulo
anterior) es un indicador de qué tanto fluido debe ser inyectado para reducir la
saturacion de petréleo en la regién de la formacion barrida. El estudio de los
procesos de desplazamiento inmiscible (sea con agua o con gas) estan basados
en el modelo de Buckley—Leverett, y en las posteriores modificaciones que
hicieron autores como Calhoum, Welge, entre otros.
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Otros factores que influyen en el comportamiento de flujo de dos fluidos
inmiscibles son la estructura porosa de la roca, la mojabilidad del sistema vy la
tension interfacial (IFT) entre el petréleo y el fluido inyectado. Los efectos de la
tension interfacial pueden demostrarse en una gréafica de saturacion de aceite
residual contra numero capilar (Figura 17), el cual se define de la siguiente
manera:

NC = Lo (13)

oo/wW

Donde V es la Velocidad Darcy en el frente de desplazamiento, u, es viscosidad
del aceite, o,/w es la IFT entre el petrdleo y el agua, en este caso.
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Figura 17 Dependencia de saturacion residual de petréleo, Sor, respecto al Nimero Capilar, N. C.

El nUmero capilar es una medida aproximada de la relacion de fuerzas viscosas a
las fuerzas capilares. La Figura 17 muestra que al aumentar el N.C. (reducir IFT),
la saturacion de aceite residual tiende a valores bajos. Si la IFT se reduce a cero,
como en un desplazamiento miscible, el N.C. tiende a infinito y S, a su valor
minimo siendo en este punto donde se presenta el mayor recobro de petrleo’.
En el caso de un proceso de desplazamiento inmiscible, esto es diferente ya que
la IFT entre los fluidos genera un aumento en las fuerzas capilares y como
consecuencia el petréleo queda entrampado detras del frente de desplazamiento,
lo que hace que la S, tenga un valor relativamente alto.

Analizando la ecuaciéon NC =

v
a’/‘vov se nota que para aumentar el N.C. se puede:
(0]

aumentar la velocidad del frente de desplazamiento o reducir la tension interfacial
entre el agua y el petréleo. La primera opcién es poco factible de implementar
tanto técnica como econdmicamente, ya que se requeriria aumentar la tasa de

" STALKUP Jr., Fred I. Miscible Displacement. Volumen 8 de Monograph (Society of Petroleum
Engineers of AIME), Volumen 8 de Henry L. Doherty Series, Volumen 8 de Monograph / Society of
petroleum engineers. Society of Petroleum Engineers. Texas. 1983.
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bombeo de agua al yacimiento en unos cuantos 6rdenes de magnitud, para lograr
un significativo aumento en el N.C. y consecuentemente reducir la Sor. Un rango
comun de velocidad de avance del agua es de [0.5 — 1.5] pies/dia, suponiendo
area transversal al flujo constante (en pruebas en corazones), aunque cuando el
area varia (en el yacimiento) se pueden dar valores de hasta 0.01 pies/dia e
incrementar este valor traeria problemas para la formacién, como por ejemplo un
fracturamiento no deseado o la migracién de finos causando taponamiento de
poros. Ademas, seria demasiado costoso aumentar la capacidad de bombeo de
agua. La segunda opcion es mas factible, ya que una reduccién en la IFT entre el
petrdleo y el agua se puede lograr por medio del uso de surfactantes
(tensoactivos), o mediante la aplicacion de desplazamiento miscible en el que no
existe IFT entre el fluido desplazante y el fluido desplazado, lo que ocasiona que
las fuerzas capilares que entrampan el petroleo detras del frente de
desplazamiento sean despreciables.

DESPLAZAMIENTOS MISCIBLES

Dos fluidos son miscibles si al ser combinados en cualquier proporcion, todas sus
mezclas forman una sola fase homogénea, puesto que no existird IFT entre ellos
y, por ende, la saturacion residual de petroleo tendera a cero en la zona barrida si
el desplazamiento es de este tipo. Se explicard el fendmeno de miscibilidad
mediante los siguientes ejemplos:

CONDICIONES B y CONDICIONES ) b
ATMOSFERICAS Fiz 2Dkets ATMOSFERICAS RS op00 sl
N
M ETAND PROPAND
T PROPA,
Gmn%éloNsoo GASEDSO > Giﬁm'ég LIQUIDO
MEZCLA, J MEZCLA
J GASEOSA LiQuiDa
PROPANOD ETROLED
PROPA NO ETROLEQ
GASEQOSO LiQuIDo Llguioo Liguipo

Figura 18 Desplazamiento miscible. Figura 18.a Miscibilidad de metano y propano (GLP) a condiciones de
yacimiento. Figura 18.b Miscibilidad de propano (GLP) y petr6leo a condiciones de yacimiento75

v' Metano/Petroleo: el metano aparece como gas y el petréleo como liquido a
condiciones atmosféricas de presion y temperatura. Al variar las condiciones
de presion a un valor de 2000 psia y temperatura a 150 °F y mezclar estas dos
sustancia, el sistema permanecera en dos fases con una definida interfase
entre las dos. Algo de metano queda disuelto dentro del petréleo a esas
elevadas condiciones, sin embargo los dos materiales son considerados

® JIMENEZ DIAZ, Robinson. Analisis e Interpretacion de Yacimientos Sometidos a Procesos de
Inyeccion Alternada de Agua y Gas (WAG) Mediante Analogias. Facultad de Ingenierias Fisico-
Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleo. Universidad Industrial de Santander. 2005. p. 13.
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inmiscibles, ya que no se mezclan en todas sus proporciones a esas
condiciones.

v' Metano/Propano: ambos se comportan como gases a condiciones ambiente.
Aumentando la presion, el propano cambia a estado liquido. EI metano
gaseoso Y el propano liquido se combinan en todas proporciones a 2000 psia y
150 °F. Se dice entonces que son miscibles entre si a estas condiciones de Py
T. Aunque el propano estaba como liquido a esas condiciones, se comporta
como gas a las mismas condiciones en presencia de un gas, metano en este
caso. En la Figura 18.a se ilustra el proceso de miscibilidad entre el propano y
el metano a condiciones de yacimiento.

v' Propano/Petréleo: el propano aparece como gas y el petréleo como liquido a
condiciones atmosféricas de presion y temperatura, pero a 2000 psia y 150 °F
se mezclan en todas sus proporciones. Se considera entonces al propano
como un liguido en presencia del petroleo liquido y se dice que el petrdleo y el
propano son miscibles a estas condiciones (Figura 18.b).

El estado fisico en el cual, el estado del propano depende del estado de los
componentes en cuya presencia se encuentra y de las condiciones de temperatura
y presion del sistema, determina su miscibilidad. Esto puede ocurrir con cualquier
otro liquido o gas al presentarse un incremento en la presion. Es justamente esta
caracteristica del propano o GLP y otros solventes, la que provee las bases sobre
las cuales trabaja el proceso de desplazamiento miscible en sus tres variantes.

La miscibilidad puede describirse representando mezclas de hidrocarburos como
una combinacién de tres componentes cada uno de los cuales surge de la
formacién de grupos de hidrocarburos cuyas propiedades termodinamicas sean
similares. Tales grupos son:

v' Componentes livianos, principalmente C; (y posiblemente N,).

v' Componentes intermedios, por ejemplo desde el C; hasta el Cs (y posiblemente
COy). Los hidrocarburos intermedios juegan un papel importante en el
equilibrio termodinamico. Todas las mezclas son descritas como ricas o pobres
en estos componentes.

v Los hidrocarburos pesados, C;*°.

Una vez elegidos los tres componentes, se puede hacer un diagrama ternario

(Figura 19), donde cada vértice representa a uno de los grupos de componentes

elegidos y cada lado corresponde al 0% del componente representado por el

vértice opuesto. Para ciertas condiciones de P y T, se pueden trazar las curvas de
los limites de la region bifasica, B, es decir, la curva de los puntos de burbuja y la
de los puntos de rocio.

"® Ibid., p. 14.
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—_— Curva de Puntos de Burbuja

Curva de Puntos de Rocio

Cy+ €= Cg
Figura 19 Representacion de las diferentes zonas de estado de fases en el diagrama triangular, para una
presion y temperatura dadas’’

La composicién correspondiente al punto C, es aquella de la mezcla de los tres
componentes (0 pseudocomponentes) para la cual la temperatura y la presion
dadas son la temperatura y la presion criticas. Para cualquier liquido saturado, a,
corresponde un vapor saturado, b, con el que esta en equilibrio. La linea ab se
conoce como linea de unién o “tie line” y se evidencia el hecho que cada punto de
esta linea representa una mezcla bifasica de la cual la composicion de la fase
liquida y vapor son a y b respectivamente.

Si se desplaza la linea de union hacia el punto critico, ella tiende a ser tangente a
la linea del limite de fases en este punto. A la izquierda de esta tangente se
encuentra la zona V, donde las mezclas estan en fase vapor y la zona L donde las
mezclas estan en fase liquida. Las mezclas de hidrocarburos V y L no son
miscibles en todas proporciones. Hacia la derecha de la tangente, se halla la zona
S donde las mezclas son supercriticas. Las mezclas de la zona S son todas
mutuamente miscibles y son miscibles también con mezclas de las zonas Vy L a
lo largo de una linea de union, desde ésta zona con un punto en V o en L, de
manera que no se intercepten las curvas de punto de burbuja o punto de rocio’®.

La Figura 20.a muestra como el tamafio de la region bifasica varia con la presion a
temperatura constante, mientras que la Figura 20.b muestra la influencia de la
temperatura en el tamafio de la region de dos fases manteniendo constante la
presion. Puede inferirse de estas graficas que la alta presién y la baja temperatura
son condiciones favorables para realizar un desplazamiento de tipo miscible,
debido a que estas consideraciones reducen el tamafio de la zona bifasica.

" Ibid., p. 15.
8 Ibid., p. 17.
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176 °F

212°F

Cp+ Cy-Cq Cp+ Cy- Gy
Figura 20 Variacion de la regién bifasica con respecto a la presion y temperatura. Figura 20.a. Variacion del

tamafio de la region bifasica con la presién a T constante. Figura 20.b. Variacion del tamafio de la region
bifasica con la presion a P constante™

Existen tres tipos de mecanismos de desplazamiento miscible los cuales son muy
conocidos:

v Desplazamiento miscible al primer contacto.
v" Empuje de gas por condensacion o desplazamiento por gas enriquecido.
v' Empuje de gas vaporizante o desplazamiento a alta presion.

Algunos fluidos de inyeccion utilizados para desplazamiento miscible se mezclan
directamente con el petréleo del yacimiento en todas sus proporciones, y estas
mezclas permanecen en una sola fase. Se dice entonces que son fluidos
“miscibles al primer contacto”. Otros en cambio, forman dos fases cuando entran
en contacto con los fluidos del yacimiento, luego no son miscibles al primer
contacto. Sin embargo, se presenta una transferencia de masa entre éstos y el
petréleo del yacimiento formandose una fase desplazante o “zona de transicién”,
donde las composiciones oscilan entre la composicion del aceite del yacimiento y
la del fluido inyectado. Todas las composiciones dentro de la zona de transicion
estan en continua miscibilidad.

Desplazamiento miscible al primer contacto. EI método mas simple y directo
para obtener desplazamientos miscibles es inyectar un solvente que se mezcle
completamente con el petréleo en todas las proporciones, de tal manera que sus
mezclas se encuentren en una sola fase. El propano, el butano o mezclas de GLP
son hidrocarburos de peso molecular intermedio utilizados como solventes en
desplazamientos en que se desarrolla miscibilidad al primer contacto®.

El solvente en este caso es representado por el pseudocomponente Co—Cg (GLP).
Todas las mezclas de GLP y petréleo en este diagrama caen completamente en la

” Ibid., p. 18 y 19

8 STALKUP Jr., Fred I. Miscible Displacement. Volumen 8 de Monograph (Society of Petroleum
Engineers of AIME), Volumen 8 de Henry L. Doherty Series, Volumen 8 de Monograph / Society of
petroleum engineers. Society of Petroleum Engineers. Texas. 1983.
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region de una sola fase. De hecho, para el comportamiento de fases representado
en la Figura 21, el GLP puede ser diluido con metano hasta la composicion A, y
las mezclas resultantes habran de permanecer miscibles al primer contacto con el
petrdleo del yacimiento. La composicion A es la interseccion del lado derecho del
triangulo (que representa todas las mezclas metano/GLP) y la tangente a la curva
del limite de fases que pasa a través de la composicion de petroleo. Este
diagrama triangular representa la miscibilidad al primer contacto entre el petréleo
del yacimiento y el solvente, y entre el solvente y el gas de desplazamiento
(metano). A medida que el colchon de solvente miscible viaja a través del
yacimiento, este se mezcla con el petr6leo en su parte anterior y con el gas de
desplazamiento en su parte posterior®.

Cyv €= Cq
Figura 21 Diagrama ternario para representar la miscibilidad al primer contacto®

En afos anteriores, los solventes de este tipo de desplazamiento utilizados en las
practicas de campo eran muy costosos para ser inyectados continuamente, por lo
cual se inyectaba un limitado volumen o colchén miscible muy pequefio
comparado con el volumen poroso del yacimiento, el cual a su vez era miscible
con un fluido menos costoso tal como el gas natural o el gas de chimenea.
Idealmente el solvente miscible desplaza petrdleo del yacimiento y a su vez el gas
de inyeccidn desplaza al solvente y también al petrdleo.

La Figura 22 se pretende dar una explicacion secuencial esquematica de lo que
ocurre en el yacimiento durante un proceso de desplazamiento miscible al primer
contacto. En la Figura 22.a se muestra la inyeccion del bache solvente, el cual
sera miscible al primer contacto con el banco de petréleo. En la Figura 22.b
comienza el desplazamiento miscible formandose gradualmente la zona de
transicion miscible entre el solvente y el petréleo, que finalmente se aprecia en la
Figura 22.c. La Figura 22.d corresponde a la inyeccion del gas desplazante, el cual
a su vez es miscible con el solvente formandose una especie de zona de
transicion miscible mayor, produciéndose el desplazamiento del petréleo hacia el
pozo productor (0 pozos productores). Para configurar lo que eventualmente seria

8 JIMENEZ DIAZ, Robinson. Analisis e Interpretacion de Yacimientos Sometidos a Procesos de

Inyeccion Alternada de Agua y Gas (WAG) Mediante Analogias. Facultad de Ingenierias Fisico-

8uimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleo. Universidad Industrial de Santander. 2005. p. 21.
Ibid., p. 20.
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un WAG, detras de este bache de gas desplazante, se inyectaria un bache de
agua. Este fue el caso que se presentd en el campo North Pembina en Canada, y
se trae a colacion puesto que es quiza el primer reporte de campo en el que se
haya implementado la inyeccion alternada de agua y gas como método de recobro
mejorado, y se clasifico como miscible al primer contacto.

La miscibilidad entre el GLP y el gas de desplazamiento, determina normalmente
la presion minima necesaria para que el proceso sea miscible al primer contacto.
La presion en la parte posterior del colchén del solvente debe ser mayor que la
presion cricondembarica (maxima presion a la cual existe equilibrio entre vagor y
liquido) de la mezcla resultante entre el solvente y el gas de desplazamiento®.

Figura 22 Esquema secuencial de lo que ocurre en el yacimiento durante el desplazamiento miscible al primer
84
contacto

A continuacibn se presentan algunos criterios de “screening” para el
desplazamiento miscible al primer contacto:

v' El petréleo debe tener una baja viscosidad para minimizar los efectos de las
relaciones de viscosidad desfavorables. Se prefieren viscosidades menores de
1 cp para flujo horizontal. El limite superior para viscosidad se estima que

% Ibid., p. 24.
 Ibid., p. 22y 23

144



puede estar alrededor de los 5 cp. Esta limitacién en la viscosidad excluiria
aceites con menos de 30° API.

v" Cuando un bache de propano sea desplazado por un gas pobre, la presiéon de
miscibilidad entre estos debe estar aproximadamente entre 1100 y 1300 psi.
Dependiendo de la presién inicial del yacimiento, se requiere una profundidad
minima de entre 1500 a 2500 pies para operar sobre la presién de miscibilidad.
No existe un limite de profundidad pero en aquellas donde la temperatura del
yacimiento exceda la temperatura critica del solvente, la presion del yacimiento
debe ser lo suficientemente alta para asegurar la miscibilidad entre el solvente
y el petréleo.

v" En yacimientos horizontales es preferible que no hayan cambios bruscos en la
permeabilidad vertical para minimizar efectos de segregacion gravitacional.
Ademas, hechos tales como un extenso fracturamiento, una capa de gas, un
fuerte empuje de agua y un alto contraste de permeabilidades incrementan los
riesgos de implementar un proyecto de este tipo.

v’ La saturacion de petréleo en el volumen del yacimiento que va a ser “barrido”
misciblemente es un parametro importante para evaluar el proyecto. Una
saturacion con un valor aproximado del 25% del volumen poroso se tiene como
referencia.

Desplazamiento con miscibilidad dindmica. Se denomina mecanismo de
miscibilidad por contactos mudltiples ya que, para su entendimiento tedrico y
experimental, este se realiza por medio de etapas sucesivas, al final de las cuales
es alcanzada la miscibilidad propiamente dicha. Existen dos variantes de este
mecanismo, las cuales se aplicaran teniendo en cuenta principalmente dos
factores: la naturaleza del petréleo que se quiere desplazar y el tipo de fluido de
inyeccion con que se cuente.

La primera variante se conoce como “mecanismo de enriquecimiento del fluido del
yacimiento” (empuje con gas enriquecido) y se utiliza en petréleos pobres y en
hidrocarburos intermedios. La segunda es el “mecanismo por gas vaporizante”
(empuje con gas a alta presion) en el que se enriquece el gas inyectado por la
transferencia de masa entre él y el petroleo del yacimiento, este mecanismo sera
adecuado para yacimientos ricos en hidrocarburos intermedios, por lo que los
gases de inyeccién son pobres y relativamente econdémicos, pero con la limitante
de que las presiones de miscibilidad son considerablemente altas, lo cual dificulta
su aplicacion®.

Empuje con gas enriquecido. Cuando se desplaza petréleo de yacimiento con
un gas rico en hidrocarburos de peso molecular intermedio (C,—Cg), €stos se
condensan dentro del fluido del yacimiento formandose una regién de liquido
enriquecido que, a condiciones apropiadas, es miscible con el gas de inyeccion.

® Ibid., p. 25.
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Este proceso se ilustra mediante un diagrama ternario en la Figura 23. Asiumase
que el gas de composicion B, se inyecta al yacimiento para desplazar el petréleo.
La composicion del gas de inyeccion esta definida por la extension de la linea de
unién en el punto critico, P, hasta el lado derecho del triangulo, el cual representa
todas las mezclas de metano e hidrocarburos intermedios (C.—Ce €n este caso).
Inicialmente el petrdleo y el gas B no son miscibles, asi que la mayoria de sus
mezclas caen en la region de dos fases. Supongase entonces que después del
primer contacto entre el petrdleo y el gas B, se forma una mezcla cuya
composicion total es M1, con fases L1 y G1 en equilibrio en ese punto. La
inyeccion de mas gas de composicion B tendra el efecto de impulsar al gas de
composicién G1, haciendo que este avance en el yacimiento mientras la mezcla
M1, que es menos movil se va enriqueciendo con la continua inyeccion de gas rico
en hidrocarburos de peso molecular intermedio, formando de este modo una
nueva mezcla de composicion M2, con fases L2 y G2 en equilibrio.

Este proceso se repite secuencialmente creandose una zona de transicion con las
composiciones de los liquidos L1, L2, L3,..., cada vez mas ricos en intermedios, y
que van variando a lo largo de la linea de puntos de burbuja hasta alcanzar el
punto critico P, donde el fluido del yacimiento es miscible directamente con el gas
de inyeccion. De manera similar se establece en la zona de transicion diferentes
composiciones del gas, G1, G2, G3,..., y aunque el petroleo es desplazado
misciblemente, este gas puede acompafarlo y presentarse dos fases en la zona
de transicion.

/
# Linea de Unién Limite
L

Cqv Cy- Gy

Figura 23 Diagrama ternario para representar el empuje con gas enriquecido

Si el gas inyectado contiene una concentracion en hidrocarburos intermedios
menor que la presente en el punto B, el petréleo no serd enriguecido totalmente
hasta el punto de alcanzar la miscibilidad. Por ejemplo, en la Figura 24 el gas del
punto C, producto de extrapolar la linea de unién L1-G1, sé6lo produce
enriqguecimiento del petréleo hasta una composicion de liquido en equilibrio L1,
desde este punto en adelante no se presentara mas enriquecimiento y el
desplazamiento con el nuevo gas inyectado ser& siempre inmiscible®®.

% Ibid., p. 28y 29.
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. i
Petroleo

Cy+ Cy-Cy
Figura 24 Diagrama ternario cuando el gas de composicion C cae a la izquierda de la prolongacion de la linea
de unidn del punto critico

Para que la miscibilidad dinamica se presente en este proceso, la composicién del
petréleo debe caer al lado izquierdo de la prolongaciéon de la linea de union del
punto critico en el diagrama ternario y la composicion del gas enriquecido debe
caer al lado derecho de la prolongacion de la linea de unién en este mismo punto.

La concentracion de hidrocarburos de peso molecular intermedio requeridos en el
gas de inyecciobn depende fundamentalmente de la presion del yacimiento.
Partiendo del hecho de que un incremento en la presion reduce el tamafio de la
region bifasica, se puede inferir que de igual manera se disminuye la
concentracion necesaria de intermedios. A modo de conclusion parcial, las
presiones y la concentracion del gas de inyeccidon en este tipo de desplazamiento
miscible dependen de la composicion de hidrocarburos intermedios presentes en
el gas de inyeccion, la composicion del petréleo y la temperatura del yacimiento.

A continuacion, algunos criterios de “screening” para el empuje miscible con gas
enriquecido:

v Bajas viscosidades del petréleo (< 5 cp).

v’ Las presiones tipicas para alcanzar miscibilidad oscilan en el rango de 1500 a
3000 psi, aunque pueden ser mayores dependiendo de la gravedad del
petréleo y de la temperatura del yacimiento. Las profundidades minimas para
este proceso estan entre 2000 y 3000 pies.

v' En yacimientos horizontales es preferible que no hayan cambios bruscos en la
permeabilidad vertical para minimizar efectos de segregacion gravitacional.

v' Factores como un amplio fracturamiento, la presencia de una capa de gas, un
considerable empuje de agua y una alta variacion de permeabilidades
incrementan los riesgos de implementar un proyecto de este tipo.

v' La saturaciéon de petrleo en el volumen del yacimiento que va a ser
contactado misciblemente es un pardmetro importante para evaluar la
viabilidad del proyecto. Una saturacion aceptable depende de parametros tales
como costos de los fluidos de inyeccion, precios del petrdleo, propiedades del
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sistema roca / fluido; pero un valor del 25% del volumen poroso se tiene como
referencia minima.

Empuje con gas vaporizante. Este mecanismo de desplazamiento aplicado para
conseguir miscibilidad entre el gas inyectado y el fluido del yacimiento hace
referencia a la vaporizacién “in situ” de los hidrocarburos de peso molecular
intermedsi70 del petréleo dentro del gas inyectado para crear una zona de transicion
miscible™".

En este sistema se utilizan gases tales como el gas natural, gas de chimenea o
nitrogeno como fluidos de inyeccién para alcanzar la miscibilidad. EI CO, también
se utliza con el mismo fin, sin embargo extrae o vaporiza del petroleo
hidrocarburos de peso molecular mucho méas alto que los vaporizados por los
gases ya referenciados, los cuales actian en la franja del C, al Cs, en tanto que el
CO; actua en una franja mucho mayor que cubre rangos desde el Cs hasta el Cjo.

Se ilustra también este proceso de miscibilidad en la Figura 25 En este diagrama
se representa un petréleo con un alto contenido de hidrocarburos de peso
molecular intermedio cuya composicién cae sobre la prolongaciéon de la linea de
union en el punto critico. El petréleo y el gas de inyeccibn no son miscibles
inicialmente, luego el gas efectia un desplazamiento inmiscible, quedando detras
del frente de desplazamiento cierta cantidad de petréleo sin desplazar por efecto
de las fuerzas capilares.

/
/ Linea de Unién Limite

Cy+ C- Gy
Figura 25 Diagrama ternario para representar el empuje con gas vaporizante88

En este proceso encaminado a alcanzar la miscibilidad de manera dinamica, el
gas inyectado contacta el petréleo en el yacimiento formando una mezcla de
composiciéon M1 en la regién de dos fases, con dos fluidos en equilibrio cuyas
composiciones son G1 y L1. La fase rica en liquido, L1 queda detras como una
zona de saturacion residual y la fase rica en gas G1 es mucho mas mévil y por lo
tanto se desplaza al frente para contactar mas petroleo “fresco” y nuevamente

 Ibid., p. 31.
% Ibid., p. 32.
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producir un fluido de composicion total M2 con las fases G2 y L2 en equilibrio.
Este proceso se repite continuamente y la composicion del gas de desplazamiento
va variando a lo largo de la curva de puntos de rocio hasta alcanzar la
composicién del punto critico, donde la fase rica en gas logra la miscibilidad con el
petréleo del yacimiento.

Mientras que la composicion el petrdleo del yacimiento caiga sobre o a la derecha
de la linea de miscibilidad méxima (la del punto critico), se puede alcanzar la
miscibilidad por esta via. Por el contrario, si la composicion del petrdleo llegara a
caer al lado izquierdo de la mencionada linea de union, como el caso
representado en la Figura 26, el enriquecimiento del gas se presentara solo hasta
la prolongacion de la linea de unién respectiva entre el gas en equilibrio y la
composicidon del petroleo. En la Figura 26 si el petroleo fuese desplazado, el gas
de inyeccion so6lo seria enriquecido hasta una composicion del gas en equilibrio
G2, pero superada esta composicién no podria ser enriquecido puesto cualquier
contacto posterior entre el petrdleo del yacimiento y el gas G2 produciria solo
mezclas que pasan por la linea de unién en G2%.

# Linea de Unidn Limite

Cy+ Co- Gy
Figura 26 Diagrama ternario cuando el petréleo cae a la izquierda de la prolongacion de la linea de union del
punto critico

Otro hecho que puede verse en estos diagramas es que a medida que disminuye
la concentracion de hidrocarburos intermedios en el petréleo del yacimiento, su
composicion se desplaza hacia la izquierda en el diagrama ternario lo que hace
gue se necesiten mayores presiones para desarrollar la miscibilidad. Un
incremento en la presion disminuye el tamafio de la zona de dos fases y a su vez
cambia la pendiente de las lineas de unién debido a la vaporizacion de mas
hidrocarburos intermedios. Ambos hechos tienen el efecto de mover las lineas de
unién hacia la izquierda del diagrama hasta que la composicién del petrdleo caiga
nuevamente al lado derecho del gréafico. Infortunadamente, para la gran mayoria
de petrdleos la presion de miscibilidad con gases como el C; o el gas natural, es
muy alta para las condiciones promedio del yacimiento.

% Ibid., p. 33.
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Es importante resaltar que para que pueda existir miscibilidad dinamica se
requiere que el gas inyectado sea mas movil que el petroleo del yacimiento, y que
las composiciones del gas de inyeccion y el petréleo no caigan sobre las mismas
lineas de union. De hecho, si las composiciones del gas y el petréleo caen sobre
los lados opuestos de las lineas de unidn, se podra desarrollar la miscibilidad
dinamica. Esta limitante obliga a los petréleos a tener gran cantidad de
hidrocarburos de peso molecular intermedio para poder ser sometidos a este tipo
de procesos. Resulta obvio entonces que este desplazamiento no puede llevarse a
cabo en petréleos que contengan altas composiciones de hidrocarburos gaseosos.

Otro hecho a tener en consideracion es que la determinacion de la miscibilidad
disminuye con la reduccion de las concentraciones de C; y N, en el petréleo,
ademas que la presibn minima de miscibilidad (MMP) depende de las
composiciones de los hidrocarburos pesados e intermedios de modo que aumenta
con la gravedad APl 6 con el aumento de las fracciones pesadas de
hidrocarburos; asi, en dos petréleos con concentraciones totales de hidrocarburos
intermedios y pesados iguales, la MMP serd mas alta en aquel cuyas fracciones
pesadas tengan mayor peso molecular. De la misma manera, en dos petroleos
con la misma concentracion de hidrocarburos intermedios, exhibird una mayor
presic’grol de miscibilidad el que tenga mayores concentraciones de livianos, como el
etano™.

Algunos Criterios de “screening” para empuje miscible con gas vaporizante:

v' El petroleo debe ser rico en hidrocarburos intermedios. Tipicamente, su
gravedad API debe superar los 40°.

v El petréleo debe estar subsaturado respecto al gas de inyeccion.

v Presion minima de 3500 psia con profundidades mayores a los 5000 pies.

v Viscosidades del aceite entre 1 y 3 cp aproximadamente.

v' Espesores productores de 10 pies o menos.

v' Factores tales como un extenso fracturamiento, la presencia de una capa de
gas, un fuerte empuje de agua y un alto contraste de permeabilidades
incrementan los riesgos de implementar este tipo de proyectos.

v' La saturacion de petréleo en el volumen del yacimiento que va a ser
contactado misciblemente es un parametro importante para evaluar la
viabilidad del proyecto. Una saturacion aceptable depende de parametros tales
como costos de los fluidos de inyeccion, precios del petréleo, propiedades del
sistema roca/fluido; pero un valor del 25% del PV se tiene como referencia
minima.

% Ibid., p. 33.
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ANEXO C. PATRONES DE FLUJO Y EFICIENCIA DE BARRIDO AREAL

Un factor predominante que controla las operaciones de inyeccion es la
localizacion de los pozos inyectores con respecto a los productores y a los limites
del yacimiento.

El barrido de una invasién se define como la fraccion del volumen total en el
patrén de invasion que es barrido o contactado por el fluido inyectado a un
determinado tiempo. Si el barrido es horizontal, esta fracciébn se define como
eficiencia de barrido areal, E,, y si es vertical, como eficiencia de barrido vertical,
Ey, y siempre se interpretara como la eficiencia a la ruptura, a menos que indique
lo contrario.

RELACION DE MOVILIDAD

La movilidad es la facilidad con la que un fluido se desplaza dentro del yacimiento,
esta definida en términos de la permeabilidad relativa y de la viscosidad.

La relacion de movilidad, M, para la inyeccion WAG, se describe de la siguiente
forma:

Krg/LL
M = -Telks 14
Kro/Ho ( )

Dénde:

k., = Permeabilidad relativa del gas inyectado
ug = Viscosidad del gas inyectado

k., = Permeabilidad relativa del aceite

U, = Viscosidad del aceite

Si se obtiene una relacion de movilidad desfavorable, M>>1, lo mas probable es
que el gas inyectado va a crear canales de flujo o se presentara el fenomeno de
digitacion, causando una ruptura temprana del frente de gas en los pozos
productores y en consecuencia una disminucion en la eficiencia de barrido en la
inyeccion.®*

Inyeccion WAG desplazando aceite. En el proceso WAG, el agua aumenta el
recobro actuando como agente de desvio por entrar preferentemente en canales
de alta permeabilidad y desviar el gas inyectado a estratos de menor
permeabilidad a través de la imbibicidon y debido a la movilidad favorable del agua,

%' CHRISTENSEN, J. et al. Op. Cit., p. 98
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y por preferentemente barrer la parte inferior del yacimiento que no es barrido por
el gas.®

La Figura 27 es una simulacion que compara la fraccion del gas condensado
remanente en una inyeccion de 1 HCPV en dos casos: inyeccion continua de gas
e inyeccion WAG para un modelo de capas horizontales de diferente espesor y
permeabilidad (1, 10 y 100 mD), en esta figura se ilustra el barrido superior
alcanzado con inyeccion WAG. Casi el 90% de la capa superior es barrido por el
gas seco en la inyeccion WAG comparado con el 80% en la inyeccion continua de
gas. En ambos casos, el barrido es menos eficiente en la segunda capa por la
anulaciéon del gas. La canalizacion del gas a través de los estratos de alta
permeabilidad es predominante en el caso de la inyeccion de gas, pero se reduce
en la inyeccion WAG. Aunque el gas seco evita casi por completo el estrato de
baja permeabilidad (1 mD) desde el estrato de 100 mD. Un desplazamiento de
agua estable se produce en el estrato inferior y, en consecuencia, la recuperacion
desde el estrato de 1 mD se mejora significantemente.

WAG INYECCION CONTINUA DE GAS

1 0-10% N 51-390%
[CJ 11-50% N =90
Figura 27 Gas original condensado remanente a 1 HCPV inyectado™

Relacion de movilidad después de la ruptura. En el momento de la ruptura del
patrén de flujo, la zona de aceite ya no esta presente. Por lo tanto, el concepto de
fluido desplazante y fluido desplazado tiende a perder su significado.

Después de la ruptura, el agua y gas inyectados tienden a arrastrar el aceite.

Luego, de la ruptura en un patrén de flujo, las saturaciones promedio del agua y
del gas comienzan a aumentar. Todas las publicaciones indican que desde que S,,
y g aumentan, k,,, Y k., aumentan y como resultado, la relacion de movilidad
aumenta. El incremento del valor antes de la relacion de movilidad no es
consistente con el valor de antes de la ruptura del agua y el gas. Después de la

% CULLICK, A.S., LU, H.S., JONES, L.G., y COHEN, M.F., WAG May Improve Gas-Condensate
9Fegecovery. SPE 19114. SPE Gas Technology Symposium. 1989. p. 1.
Ibid., p. 3.
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ruptura, la definicion de relacidon de movilidad cambia; el banco de aceite se ha
producido. En consecuencia, el valor de M después de la ruptura de los frentes de
agua y gas debe utilizarse con precaucién.®*

Aceite desplazando gas. Cuando existe una saturacion de gas libre antes del
inicio de la inyeccion WAG, se presenta una situacién como la que es descrita en
la Figura 28. En esta se presenta una distribucion de saturacion entre un pozo
inyector y uno productor antes del llenado de gas.

Imr_ec_tor Zona de Flujo 7 d Productor
Disperso ona de
| Gas Libre
| l Gas
‘ Agua y Gas
Agua
I

Figura 28 Efecto de la relacién de movilidad en un proceso WAG™

Ademas de la relacion de movilidad, M, anteriormente mencionada, hay otra
consideracion de M: el banco de aceite desplaza todo (o una parte significativa)
del gas libre. Por lo tanto, una alternativa de relacion de movilidad entre el aceite y
el gas es®:;

kro/ﬂ

— [0)

M - krgl
Hgl

(15)

Donde:

k., = Permeabilidad relativa del aceite

U, = Viscosidad del aceite

k.4 = Permeabilidad relativa del gas libre

ug: = Viscosidad del gas libre

% William M. y SMITH, J. Waterflooding Notebook. William M. Cobb & Associates, Inc. Lubbock:
1992. p. 5-5.

* Tomada y modificada de: SANCHEZ, N. Management of Water Alternating Gas (WAG) Injection
Projects. SPE 53714. Abril 1999.

% William M. y SMITH, J. Waterflooding Notebook. William M. Cobb & Associates, Inc. Lubbock:
1992. p. 5-6.
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EFICIENCIA DE BARRIDO AREAL

La eficiencia de barrido areal, E,, se define como la fraccidén del area horizontal del
yacimiento donde ha ocurrido el proceso de inyeccion, es decir:

Area Horizontal Invadida
= (16)

A Area Horizontal Invadible

La Figura 29 también permite definirla y muestra la posicion del frente de invasion
en sucesivos periodos hasta la ruptura, para un arreglo de 5 pozos.

1 2 3
4 ]
Area——
EA =~ >
Areac—— + Area——

Figura 29 Ubicacion del frente de inundacién durante diferentes momentos en un patrén de cinco puntos97

Causas y efectos. Entre los factores que afectan la eficiencia de barrido areal,
tenemos cuatro que son importantes:

Relacion de movilidad. Una disminucién de la relacion de movilidad causa que la
eficiencia de barrido se incremente. La Figura 30 muestra el efecto de la relacion
de movilidades sobre el area conectada para un patron de inyeccidon de cinco
puntos. En esta figura, el momento de abandono se definio a condiciones de WOR
= 20:1 y GOR = 25000, y una fraccién de aceite producido de 0.05.

" Ibid., p. 5-22.
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Figura 30 Efecto de la relacion de movilidad sobre el ér%g contactada para un patrén de inyeccion de cinco
puntos

Permeabilidad direccional. Si las tendencias de permeabilidad direccional
pueden ser identificadas, los pozos inyectores y productores se pueden organizar
para tomar ventaja de las tendencias para mejorar la eficiencia de barrido areal. La
figura 4.5 muestra que para una simulacién de inyeccion WAG con un modelo de
capas horizontales de diferente espesor y permeabilidad (1, 10 y 100 mD) a una
distancia de 1870 pies de pozo inyector a pozo productor y un patrén invertido de
cinco puntos, el frente de agua estd todavia a 340 pies de distancia del pozo
productor a una inyeccién de 1 HCPV y no se ha producido agua. Su movimiento
lento es el resultado de un barrido efectivo, baja permeabilidad relativa al agua y
alta viscosidad del aceite.

Inyecctor Productor

!

1800 dias LT 7200 dias

3600 dias

Capa de Alta
Permeabilidad

Figura 31 Ubicacion del frente de agua para un modelo de capas horizontales de tres permeabilidades99

% CAUDLE, B. y DYES, A., Improving Miscible Displacement by Gas-Water Injection. Trans. AIME.

1958.
% CULLICK, A.S., LU, H.S., JONES, L.G., y COHEN, M.F., WAG May Improve Gas-Condensate

Recovery. SPE 19114. SPE Gas Technology Symposium. 1989. p. 3.
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Patrén de pozos. En la practica se ha probado que un incremento mas rapido en
la presion del yacimiento se obtiene usando un patrén estratégico de inyeccion, el
mas comun es el patrén de cinco puntos, aunque también ha sido frecuente el de
nueve puntos invertido.*®°

Distribucion de presion entre pozos inyectores y productores. Puede ser
posible maximizar el barrido areal a través de un manejo cuidadoso de la
distribucion de presion.

EFICIENCIA DE BARRIDO AREAL DESPUES DE LA RUPTURA

Si después de la ruptura se continta con el proceso de inyeccion, el valor maximo
de la eficiencia de barrido areal seré el obtenido en el momento de la ruptura, el
valor de este barrido ira disminuyendo. Las relaciones de produccion agua-aceite
(WOR) y gas-aceite (GOR) aumentaran rapidamente después de la ruptura. El
aumento de la eficiencia de barrido areal mas alla de la ruptura sera una funcién
de la cantidad de agua y gas que sea inyectada dentro del sistema, por lo cual, es
necesario planificar una inyeccibn WAG que conozca la relacion entre estas
variables.***

SELECCION DEL PATRON DE INYECCION

De acuerdo con William Cobb'®, la eleccién del patrén de inyeccion es una de las
decisiones mas importantes que un ingeniero puede tomar cuando debe hacer la
planificacion de una inundacion. Esta decision debe ser coherente con el patron de
pozos existente, la geologia del yacimiento, la inyeccion y produccion y los
objetivos de produccion. La economia de la mayoria de las inyecciones
determinara que el patron de inundacion sea consistente con los pozos existentes
o un minimo de perforacion pueda ser requerido. Esto automaticamente elimina
algunos patrones de flujo a considerar. Sin embargo, la mayoria de los patrones
de desarrollo ofrecen varias posibilidades de arreglos de pozos inyectores-
productores. Un patron de desarrollo cuadrado, por ejemplo, permite el uso de
cinco puntos, sesgada a cuatro puntos, nueve puntos normal o invertido, o unidad

1% 3)MENEZ DIAZ, Robinson. Andlisis e Interpretacion de Yacimientos Sometidos a Procesos de

Inyeccion Alternada de Agua y Gas (WAG) Mediante Analogias. Facultad de Ingenierias Fisico-
%uimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleo. Universidad Industrial de Santander. 2005. p. 68.

O william M. y SMITH, J. Waterflooding Notebook. William M. Cobb & Associates, Inc. Lubbock:
1992. p. 5-28.

192 bid., p. 5-46.
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de linea o unidad periférica. La decision en esta situacion sera dictada
principalmente por las caracteristicas del yacimiento.

La capacidad relativa de inyeccion-produccion de un yacimiento dictara a menudo
el patron. Si un campo contiene heterogeneidades significativas como fracturas o
tendencias de permeabilidad, por regla general serd el factor determinante en la
eleccion del patron; es esencial que en este tipo de situaciones se evite que los
pozos inyectores adyacentes y productores se coloquen a lo largo de una linea
paralela a la direccion de maxima permeabilidad u orientacion de la fractura. Esto
hara que la ruptura de agua sea prematura y resulte en un muy bajo barrido areal.

En resumen, un buen patrén de inyeccion debe cumplir con los siguientes criterios:

v Proporcionar suficiente capacidad de inyeccién para obtener ratas de
produccion de aceite deseadas.

v' Maximizar el recobro de aceite con un minimo de produccién de agua y gas.

v' Tomar ventaja de no uniformidades en el yacimiento como fracturas, tendencias
de permeabilidad, buzamiento, etc.

v/ Ser compatible con el patr6n de pozos existente y requerir un minimo de
nuevos pozos.

v' Ser compatible con operaciones de inyeccion de otros operadores de areas
adyacentes.

v Permitir que el llenado de gas ocurra en un plazo razonable.
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