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Introduccion:

Los yacimientos de hidrocarburos se pueden clasificar de acuerdo al tipo de
fluidos almacenados como yacimientos de aceite y gas disuelto, yacimientos de
aceite-gas disuelto y gas libre, yacimientos de gas seco, yacimientos de gas
humedo, yacimientos de gas y condensado.

Dentro de los yacimientos de gas y condensado, sus condiciones originales de
presion, temperatura y composicién, son tales que los fluidos se encuentran en
fase de gas en un principio de su vida productiva, pero mientras ocurre la
explotacion de éstos, declina la presion hasta alcanzar la presion de rocio,
ocasionando la formacién de una zona dentro del yacimiento conformada por
condensado (aceite), el cual se acumula en las proximidades del pozo, hasta
alcanzar una saturaciéon critica de condensado y después poder empezar a

fluir hacia los pozos de produccion.

No todo el condensado que se forma en el yacimiento fluye hacia los pozos y
de estos hacia la superficie, una cantidad de este liquido permanece en el
yacimiento, provocando una acumulacion paulatina y un empobrecimiento del
gas que se produce en la superficie, ya que ciertas cantidades de componentes
intermedios permanecen con el condensado en el subsuelo, este problema de
la formacion del condensado en las cercanias de los pozos llamado “anillo de
condensado”, genera ademas problemas con la producciéon ya que puede ser
tan grande la acumulacion del liquido condensado que llega a obturar los
canales por los cuales se abria paso el gas hacia los pozos, teniendo ademas
gue este condensado puede llegar hasta los pozos y llenar cierto nivel pero no
ser producido lo que hace necesario tener que recurrir al apoyo de sistemas
artificiales, como lo es el uso del émbolo viajero y otras soluciones para este

problema, como son: la introduccion de barras espumantes, sartas de

velocidad, inyeccion de fluidos con tuberia flexible etc.




El objetivo que se persiguié para este trabajo es poder seleccionar la mejor

alternativa de gas mediante la inyeccion de bioxido de carbono, nitrégeno o
metano, bajo condiciones miscibles, apoyado de un estudio con los nimeros
adimensionales de Bond, capilar y de gravedad. Se hace uso de los nUmeros
adimensionales por su facilidad al utilizarlos, debido a que relacionan las

variables involucradas en el desplazamiento en forma de cocientes.

La recuperacion de liquido condensado es deseable, ya que este fluido se
clasifica de acuerdo con los °API en un aceite ligero, lo que lo convierte en una
opcion atractiva para poder hacer propicia una mayor recuperacion. Los
proyectos que se tienen de exploracion y explotacion en México son diversos
pero la mayoria de los proyectos que sostienen la produccién actual del pais
estan en franca etapa de declinacion y mantenimiento, proximos a poderles
incorporar sistemas de recuperacion secundaria o mejorada de acuerdo con la
Figura 1. Debido a esto los proyectos de recuperacion secundaria y mejorada
se vuelven relevantes para la explotacion futura de los campos petroleros del

pais.
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Figura 1 : Situaciéon de los proyectos petroleros en México.




Para el Capitulo I, se consideraron los conceptos generales para el estudio de

los yacimientos desde caracteristicas propias de la roca y de los fluidos hasta
el comportamiento de cada uno de ellos, revisando los mecanismos de empuje
de los hidrocarburos, los comportamientos de fase y caracteristicas propias de
los yacimientos de gas condensado.

El Capitulo Il consta de conceptos de recuperacién de hidrocarburos y algunos
de los estudios previos para la implementacion o puesta en marcha de algun
proceso de recuperacidon mejorada, asi como el analisis de los numeros

adimenasionales que se ocuparon para este trabajo.

El Capitulo 1ll muestra los diferentes resultados de las variaciones propuestas a
cada numero adimensional para poder llevar a buen término el analisis de los
diferentes gases propuestos para la inyeccion, los cuales son bidxido de

carbono (COy), nitrégeno (N2) y gas natural (C1H,).

Para hacer toda la evaluacion de los resultados del Capitulo Il tenemos el
Capitulo 1V, en el cual se analizaron los valores obtenidos y lo que representan
para cada uno de los niumeros adimensionales y asi poder elegir cual es el gas
con las mejores condiciones para la inyeccion y recuperacion de la mayor

cantidad de condensado posible.

Finalmente, tenemos una seccion de conclusiones y recomendaciones la cual
engloba los diferentes resultados e ideas a las cuales nos llevo este trabajo y

las mejores opciones para la inyeccion de gas en un yacimiento de gas

condensado.




Resumen:

En el presente trabajo se observaron las variaciones de los parametros de cada
uno de los numeros adimensionales para la recuperacién de condensado, en

yacimientos de gas y condensado, a través de la inyeccién de CO;, N,y Ci1Ha.

Los numeros adimensionales que fueron utilizados en este trabajo son el
numero de Bond, niumero capilar y el nimero de gravedad, a los cuales se les
realizaron cambios en los términos que los representan, asi para el nimero de
Bond, que se expresa como Nb=(Ap)(g)(L) / (occosB/r), se realizaron cambios en
la diferencia de la densidad de un fluido inyectado y el desplazado, la longitud
del tamafio de bloque, tension interfacial, angulo de contacto y tamafio de poro

caracteristico de la matriz.

Para el numero capilar Nc = (v)(u) / (0)(cosB), los cambios fueron en todos sus
términos, la velocidad, viscosidad, tension interfacial y mojabilidad. Mientras
gue para el numero adimensional de gravedad que es Ng = (Ap)(g)(K) / (V)(L),
los cambios fueron en la diferencia de densidades, permeabilidad, velocidad y

viscosidad.

Las variaciones de los términos de cada uno de los numeros adimensionales
proporcionaron distintos resultados dependiendo del gas que se encuentre en
estudio, mostrando en el caso del nimero de Bond y el numero de gravedad
una tendencia favorable para la inyeccion de C;H,, por otro lado los resultados

con el numero capilar indicaron que la mejor opcion es el COs.

Ademas de considerar los resultados que arrojaron los numeros
adimensionales, se tomaron en cuenta los diagramas de fase de cada uno de
los gases involucrados, en diferentes proporciones de inyeccion desde un 1%

hasta 50% en la concentracion para C,H4, CO,, N,, con esto poder observar las

ventajas que se tendrian con cada uno de estos y junto con los resultados de




los numeros adimensionales poder seleccionar el gas que mejores resultados

arroje y asi utilizarlo en el proceso.

Si tomamos en cuenta la disponibilidad de cada uno de los gases que fueron
considerados para realizar dicho andlisis, diremos que el gas que se utilizara es
el CO,, ademads, este gas ha dado buenos resultados cuando se utiliza en

procesos de recuperacion mejorada.




Capitulo I: Conceptos generales.

Capitulo I: Conceptos generales.

1.1 Interaccion roca-fluido.

1.2 Interaccion fluido-fluido.

1.3 Comportamiento de fase.

1.4 Mecanismos de recuperacion.
1.5 EOR.

1.6 Caracteristicas de los yacimientos de gas 'y
condensado.




Capitulo I: Conceptos generales.

Las siguientes definiciones son de utilidad en el estudio de la explotacion de los
hidrocarburos ya que conforman las caracteristicas propias de los yacimientos
y la interaccion de los fluidos que en ellos se encuentran, algunas son
propiedades que caracterizan a la roca y otras a los fluidos, para poder tener
las interacciones que se dan en el yacimiento entre el sistema roca-fluidos y
entre fluido-fluido.

1.1 Interaccioén roca-fluido.

Porosidad (#): Es definida como la relacién que existe entre el volumen de
poros o vacio de una roca y el volumen bruto o total de ésta roca, expresado en

porcentaje representado como:

|74
¢, _ _pores 100

roca

La porosidad varia de acuerdo al tipo de roca y generalmente por el tamafo y
distribucion de los granos que se tengan, otro aspecto a considerar es la
porosidad efectiva la cual es la cuantificacion de los espacios en la roca que
estdn comunicados y que contienen algan fluido. La porosidad puede
obtenerse a través de pruebas en el laboratorio, con los nucleos, o a partir de
registros geofisicos, como el sénico, densidad y neutrén, aunque la porosidad
obtenida de registros es un aproximado del valor real. La porosidad tiene una

clasificacion o rango de valores que se consideran como:

e Muy baja cuando la ¢ <5%
e Baja cuando 5% < ¢ < 10%
e Promedio cuando 10% < ¢ <20%

e Buena cuando es 20% < @ < 30%

e Excelente cuando ¢ > 30%
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Mojabilidad: Describe la preferencia de un sdélido a estar en contacto con un
fluido en lugar de otro. Un fluido moja preferentemente la superficie de un
sélido, cuando se adhiere y tiende a esparcirse 0 extenderse sobre esta
superficie, en presencia de otros fluidos, la mojabilidad tiene una repercusion
en la forma en que estan distribuidos los fluidos en el medio poroso, lo que
incide en el proceso de desplazamiento de un fluido por otro.

Se tiene entonces que las caracteristicas de las permeabilidades relativas se
veran afectadas en el medio poroso, por la fase que esté mojando a la roca si
esta cambia en el medio poroso. El angulo de contacto es una forma de saber

cuél es la fase que esta mojando a la roca.

Una gota de petroleo (verde) rodeada de agua (azul) sobre una superficie
mojable por agua (izquierda), forma un &angulo de contacto 6 que es
aproximadamente igual a cero. En una superficie mojable por petréleo
(derecha) la gota se dispersa, generando un angulo de contacto de
aproximadamente 180°. Una superficie con una mojabilidad intermedia (centro)
también forma una gota, pero el angulo de contacto esta dado por el equilibrio
de fuerzas resultante de la interaccion de tres tensiones interfaciales: las que
existen entre el petréleo y la superficie (yso), entre el agua y la superficie (ysw) Y

entre el petréleo y el agua (yos).! cOMo se muestra en la Figura 1.1.

g-0° Yoo =TT Toyy 5 B g~ 180°

Ll -]

Figura 1.1: Angulo de contacto para la mojabilidad en el sistema roca-fluidos™.
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Permeabilidad: Es una medida de la facilidad con la que se desplazan los
fluidos a través del medio poroso, se representa con la letra k, las unidades con
las que se representa a la permeabilidad es el Darcy. Una roca tiene una
permeabilidad de un Darcy cuando un fluido monoféasico con una viscosidad de
1 [cp] y una densidad de 1 [g/cm®], en donde el medio poroso esté saturado al
100%, avanza a una velocidad de 1 [cm/s] con un gradiente de presion de 1
[atm]. Debido a que algunos yacimientos presentan valores de permeabilidad
menores a un Darcy, es una practica mas comuan representar las unidades de

la k en miliDarcy, [mD].

Se tienen 3 clasificaciones para la permeabilidad, la permeabilidad absoluta
gue considera que un fluido satura al 100% el espacio poroso, la permeabilidad
efectiva que es para un fluido en particular, cuando no esta saturado al 100% el

espacio poroso con este fluido, y la permeabilidad relativa.

Permeabilidad relativa (k;): Esta definida como la relacion que se tiene entre
la permeabilidad efectiva a un fluido a una saturacion dada, con respecto a la

permeabilidad absoluta, teniéndose:

La cantidad que resulta de este cociente obtiene valores en el rango de
0 > k; < 1. La permeabilidad relativa indica la facilidad de flujo de un fluido a
través de la roca, en presencia de otros fluidos, comparados con la facilidad de
fluo que se tendria si Unicamente fluyera un fluido. Esta permeabilidad
depende de diversos factores como pueden ser, geometria del sistema roca
fluidos, mojabilidad de la roca, distribucion de los fluidos, historia de los

cambios de saturacién. La Figura 1.2 muestra la permeabilidad relativa al

aceite (kyo) y la relativa al agua (k).
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En la Figura 1.2 se muestra que para el intervalo de 0 a Swi solo se tendra el
flujo de la fase de aceite, mientras que de Swi a Sor se tendra el flujo de las
dos fases aceite-agua y en el intervalo Sor a 1 solo fluira la fase de agua.

kro By

1 M~

Figura 1.2: Permeabilidad relativa vs saturacion de agua.

La permeabilidad esta fuertemente enlazada con la porosidad ya que todo
medio que sea permeable es poroso, pero no necesariamente todo medio que
sea poroso es permeable, esto se debe a la comunicacion que se tenga de los

poros en la roca.

Saturacion: Es la cantidad de un fluido que ocupa el espacio poroso, se

representa generalmente en porcentaje, se tiene que:

i
Sy =1f * 100

b

Donde: S; = saturacion del fluido en el espacio poroso

Vi = volumen del fluido en el espacio poroso

Vp= volumen poroso




Capitulo I: Conceptos generales.

Si se considera que el espacio poroso estd ocupado principalmente por aceite,
agua y gas se tiene que la suma de la saturacion de aceite, agua, gas (So, Sw,
Sy), esigual a 1.

Presién capilar (Pc): Para entender la presion capilar debemos pensar en las
fuerzas capilares que actian en los yacimientos, las cuales son efectos
combinados de las tensiones interfaciales y superficiales, tamafo y forma de la
garganta de poro, las fuerzas de adhesion entre fluidos y sélidos y las fuerzas
de cohesion en los liquidos, es decir de las propiedades de mojabilidad del

sistema roca-fluidos.

La presion capilar es la diferencia de presion que existe a través de la interface
gue separa a dos fluidlos inmiscibles, uno de los cuales moja preferentemente
las paredes de los poros. Es decir es la diferencia de presiones entre la fase

mojante y la fase no mojante. Las ecuaciones que describen la Pc son:

2ocosf
P. = Apgh , P=——-m-

W L)

T

Donde:

P. = Presion capilar ; Pny =Presion en la fase no mojante; Pw = Presion en la
fase mojante; Ap = Diferencia de densidad entre las fases; g = Aceleracion de
la gravedad; h = Altura de la elevacion capilar; o = Tension interfacial;

8 = Angulo de contacto; r = Radio de capilaridad interno.

En la Figura 1.3 se muestra que una formacion homogénea exhibe una zona de
transicion que pasa de un valor de saturacion de petréleo alto en el tope, a un
valor de saturacién de agua alto en la base (curvas azules). Esta transicion de

la saturacion tiene su origen en la presion capilar.

En un tubo capilar, las fuerzas de la superficie mojable por agua (WW) hacen

gue el agua se eleve (izquierda), desplazando el petréleo; sin embargo, si la




superficie interna del tubo es mojable por petréleo (OW), el petréleo empujara
el agua hacia abajo (derecha). La fuerza de mojabilidad y por lo tanto la Pc, es
inversamente proporcional al radio de capilaridad. La elevacién capilar h es
determinada por el equilibrio de las fuerzas de mojabilidad y el peso del fluido
desplazado dentro del tubo. Si esto se traslada a una formacién porosa, existe
un nivel de agua libre (FWL) definido como el nivel donde la presion capilar
entre el agua y el petréleo es igual a cero. Dado que las rocas porosas poseen
una distribucién de tamafios y gargantas de poros (similar a una distribucién de
tubos capilares) a cualquier elevacion por encima del nivel (FWL), la porcién de
la distribucion de tamafios que pueda sustentar el agua en esa elevacion sera
saturada de agua. A mayor elevacion, la flotabilidad del petroleo en el agua
provee mayor presion capilar para forzar al agua a salir de los vacios mas
pequefios. En una formacion mojable por agua (izquierda), el contacto agua-
petroleo se encuentra por encima del nivel FWL, lo que indica que se debe
aplicar presion para que el petroleo sea introducido a la fuerza en los poros
mas grandes. En una formacién mojable por petrdleo (derecha), el contacto se
encuentra por debajo del nivel FWL, lo que significa que debe aplicarse presion
para introducir la fase agua a la fuerza en los poros mas grandes. El contacto

agua-petroleo divide la zona que contiene mayormente petroleo de la que

contiene mayormente agua.*
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Figura 1.3: Formacién de una zona de transicion.’

1.2 Interaccion fluido-fluido.

Tension interfacial (o): Es el resultado de efectos moleculares por los cuales
se forma una interface o superficie que separa los liquidos. Si la tension
interfacial es nula se dice que los fluidos son miscibles entre si, aunque los
fluidos que tenemos en los yacimientos son inmiscibles como el agua y el

aceite, en el caso de una interface liquido-gas se le llama tension superficial. La

Tabla 1.1 muestra valores de tension interfacial para fluidos presentes en los
yacimientos petroleros.
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Fluidos Tension interfacial (o)
Mojante / no mojante [dinas/cm]
Aceite / agua 0al5
Agua / aceite 15a35
Agua/ gas 35a55

Tabla 1.1: Rangos de tension interfacial.

Viscosidad (u): Esta definida como la resistencia u oposicién que tienen los
fluidos a fluir. La viscosidad es causada por la fuerza de cohesion que hay
entre las moléculas de los fluidos y la cantidad de movimiento entre las capas
del fluido que no se desplazan a la misma velocidad, la viscosidad es funcion
de la presion y la temperatura. La Figura 1.4 muestra la viscosidad para el
aceite debido a variaciones en la presion y la Figura 1.5 la viscosidad del gas

contra los cambios de presion, ambas a temperatura constante.

La viscosidad es diferente en los liquidos y en los gases de acuerdo con la
variacion de la presion y temperatura. Por debajo de la presion de saturacion la
viscosidad del aceite aumenta conforme disminuye la presion, ocasionado por
la liberacion del gas que estaba disuelto en el aceite. Para condiciones por
encima de la presion de saturacion la viscosidad aumenta, ya que al tener una
presibn mayor ejerce una fuerza en las moléculas que hace que estén mas
juntas, mientras que para el gas la viscosidad aumenta al aumentar la presion y

la viscosidad disminuye conforme se eleva la temperatura. Las unidades de la

viscosidad son los centipoise [cp]?.
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Figura 1.4: Viscosidad del aceite vs presion.
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Figura 1.5: Viscosidad del gas vs presion.
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Imbibicion: Es un incremento de la saturacion de la fase mojante, el fluido

mojante desplaza al fluido no mojante.

Drene: Es un incremento de la saturacion de la fase no mojante, el fluido no

mojante desplaza al fluido mojante.

Factor de volumen del gas (Bg): es el volumen de una masa de gas medido a
condiciones de presion y temperatura del yacimiento, entre el volumen de la

misma masa de gas medido a condiciones estandar, se tiene que:

nRZ,T,
Ve P T,P.[(Z
__'gas @cy ¥ _ybes [4y B
B.H_L;as@c.s_%_ Tcs (PU)J (ch—]-, Evﬂpb)

cE

Factor de volumen del aceite (Bo): es el volumen de aceite con gas disuelto
medido a presion y temperatura del yacimiento, entre el volumen de aceite

“muerto” (sin gas disuelto), medido a condiciones estandar. Figura 1.6.

B — V(aceitg con su gas disuelto)@ec.y

? |4

aceite muerto@ c.s5
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Figura 1.6: Bo vs presion.

Movilidad: La mecéanica del desplazamiento de un fluido por otro esta
controlada por las diferencias que existen en el cociente de la permeabilidad
efectiva y la viscosidad. El flujo de cada fase esta controlado por la relacion k/y,

la cual es llamada movilidad del fluido:

He

La movilidad controla la facilidad relativa con la cual los fluidos pueden fluir en
un medio poroso. Dado que las permeabilidades relativas al aceite y al agua
son funcion de la saturacion, las movilidades también dependen de la
saturacion. La razéon de movilidades es el cociente de la movilidad del fluido

desplazante y la movilidad del fluido desplazado.

Si M < 1: el desplazamiento es favorable

Si M > 1: el desplazamiento es desfavorable
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Densidad en °API: Es una escala normalizada por el Instituto Estadounidense

e

E

&

del Petréleo (American Petroleum Institute), se define como:

141.5
"API = ———1315

¥
‘o
Donde vy, = densidad relativa del aceite.

La clasificacion del aceite de acuerdo a los °API se muestra en la Tabla 1.2;

Aceite crudo Densidad [g/cm”] Densidad [°API]
Extrapesado >1.0 <10
Pesado 1.01-0.92 10.1-22.3
Mediano 0.91-0.87 22.4-31.1
Ligero 0.86-0.83 31.2-39
Superligero <0.83 >39

Tabla 1.2: Clasificacion del aceite por sus °API.

Relacion gas aceite (RGA): se define como el volumen de gas total, es decir
el gas libre mas el gas que se encuentra disuelto en el aceite a condiciones
estandar entre volumen de aceite muerto a condiciones estandar, la Figura 1.7
muestra un comportamiento tipico de la RGA contra la presion, se expresa

como:

v lib l disuelto) @
RGA = g (gas libre con el gas disuelto) @ cs

Vol de aceite muerto @ cs
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Figura 1.7: RGA vs presion

Densidad (p): Es la relacion entre la masa de un cuerpo y el volumen que
ocupa, las unidades en que se maneja son los gramos por centimetro cubico

[g/cm?].

_m
P=vy

1.3 Comportamiento de fase.

Una fase es definida como una parte homogénea de un sistema, fisicamente
distinta y separada de las otras partes del sistema por fronteras definidas. Al
estudio que se realiza para las distintas fases, ante las variaciones de presion y

temperatura se le denomina comportamiento de fase.

En los yacimientos de hidrocarburos se encuentra el petrleo en sus tres
distintas fases, ya sea como liquido (aceite, condensado), gas (disuelto en el
aceite o libre) y solido, ademas de que se puede tener la presencia de un

acuifero lo que implica la existencia de agua en su fase liquida. Para

comprender el comportamiento de las distintas fases en las que se encuentra el
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petréleo en el yacimiento es necesario conocer sus variaciones ante las
propiedades termodindmicas de presién y temperatura, la composicion de cada
fluido, y en qué momento afectardn el flujo de los hidrocarburos hacia los

pozos®.

El comportamiento de fase para un sistema multi-componente de hidrocarburos
es analizado con diagramas de presion-temperatura llamados diagramas de
fase. Estos diagramas son utilizados para:

¢ Clasificar yacimientos.
e Describir el comportamiento de fase de los fluidos en el yacimiento.

e El comportamiento ante los cambios de presion.

Para la clasificacién de los yacimientos con el uso de los diagramas de fase,
las muestras representativas se deben de tomar al principio de la explotacion
del yacimiento, realizando los estudios correspondientes de presion volumen y

temperatura (PVT), en el laboratorio o con correlaciones para su desarrollo.

En la Figura 1.8 se muestra un diagrama P-T general con todas las
caracteristicas propias que estos representan, estas caracteristicas son

importantes para el posterior estudio y clasificacion de los yacimientos con

estos diagramas.
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Figura 1.8: Diagrama de fase P-T.

e Punto critico (C): es el estado a determinada presion y temperatura en el
cual las propiedades intensivas, de la fase liquida y gaseosa son iguales.

e Presion critica: es la presion correspondiente al punto critico, es decir,
las propiedades del liquido y el gas convergen.

e Temperatura critica: es la temperatura correspondiente al punto critico.

e Cricondenbar (D): es la presion maxima por encima de la cual la fase
gaseosa no se puede formar independientemente de la temperatura que
se tenga, es decir, es la maxima presion a la cual pueden coexistir en
equilibrio un liquido y su vapor. La temperatura correspondiente al punto
D es llamada temperatura cricondenbar.

e Cricondenterma (E): es la temperatura maxima por encima de la cual la
fase liquida no se puede formar independientemente de la presién que
se tenga, es decir, es la maxima temperatura a la cual pueden coexistir

en equilibrio un liquido y su vapor. La temperatura correspondiente al

punto E es llamada temperatura cricondenterma.
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e Curva de puntos de burbuja (linea B-C): se define como la linea que
separa la region de la fase liquida de la region de dos fases (liquido-
gas), también es definida como el lugar geométrico de los puntos de
P-T, en los cuales se forma la primera burbuja de gas, al pasar de la
fase liquida a la region de dos fases.

e Curva de puntos de rocio (linea C-A): se define como la linea que
separa la region de la fase gaseosa de la regiéon de dos fases (liquido-
gas), también es definida como el lugar geométrico de los puntos de P-
T, en los cuales se forma la primera gota de liquido, al pasar de la fase
gaseosa a la region de dos fases.

e Envolvente de fase (REGION DE DOS FASES linea B-A): es donde
coexisten en equilibrio de presion y temperatura la fase liquida con la
fase gaseosa en distintas proporciones.

e Lineas de calidad (lineas discontinuas dentro de la envolvente de fase,
linea B-A, Figura 1.8): estas lineas proporcionan las condiciones de
presibn y temperatura para volumenes equivalentes de liquidos,
representan el porcentaje de liquido en una region especifica dentro de
la envolvente de fase, todas las lineas de calidad convergen al punto
critico (C).

De acuerdo a las caracteristicas anteriores se puede clasificar a los

yacimientos con los diagramas de fase en 5 tipos:

e Aceite negro.
e Aceite volatil.
e Gas seco.

e Gas humedo.

e Gasy condensado.

Algunas de las caracteristicas propias de estos yacimientos son mostradas en
la Tabla 1.3.
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Tipo

Caracteristicas

Yacimiento de Aceite y Gas Disuelto

De Bajo Encogimiento

De Alto Encogimiento

Diagrama de Fase

Temperatura

Punto critico

Estado en el yacimiento

Curvas de Calidad

Singularidades
Produccion en superficie

Composicion

i

RGA [_]

Densidad liquido [ﬁ]

Ty = Tc

F. C. ala derecha de la
Cricondenbara

SiFi= Pb @ Ty Yacimiento
Bajosaturado [1 fase]
SiP=Pb@ Ty Yacimiento
Saturado [2 fases]

Muy pegado a la linea
de puntos derocio

Dentro de la regic‘:u‘u
(2 fases)

Grandes cantidades de
pesados en la mezcla
original

< 200

= 0.85

(Aceite Negro) {Aceite Volatil)
Al & ':_ N
Pul —j oy / _
Py f_.’! P Py Ap ¢

100

13

Ps

Ts Ty Ta T

Ty = Tc

P. C. cercano ala
Cricondenbara

Si P> Pb @ Ty Yacimiento
Bajosaturado [1 fase]

Si P < Pb @ Ty Yacimiento
Saturado [2 fases]

Mas separados de la
linea de rocio

Dentro de la region
(2 fases)

Grandes cantidades de
intermedios enlamezcla
original

200 — 1,000

0.85 — 0.75

Tabla 1.3: Caracteristicas de los yacimientos por su diagrama de fase.
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Punto critico

Estado en
el yacimiento

Curvas de Calidad

Singularidades

Produccion en
superficie

Composicion

RGA [™

'

Densidad liquido [;;-3-]

P. C. a la izquierda de la
Cricondenbara

Si P> Pb@Ty Yacimiento
Bajosaturado [1 fase]
SiP<Pb@Ty Yacimiento
Saturado [2 fases]

Tienden a pegarse a la
linea de puntos de burbuja
Fenomenos Retrogados
Dentro de |a region
(2 fases)

Regulares cantidades de
intermedios en la mezcla
original

500 — 15,000
0.80 — 0.75

P. C. alaizquierda de
la Cricondenterma

Py nunca entra a la region
de dos fases, en el
yacimiento  siempre se
esta en estado gaseoso

Mas pegados a la linea
de puntos de burbuja

Dentro de Ia region
(2 fases)

Pequefas cantidades
de intermedios en la
mezcla original

10,000 --- 20,000

080 - 0.75

Tipo Yacimientos de Gas
Caractericticas Gas y Condensados Gas Humedo Gas Seco
=] P P
= A . A
R P Q /
P PG ((;
Diagrama de 100 11 " / .
k1 £ / E
FBSE.' n _E Su %
Al sl
Pa = B =
B ] )
T.Te Ty T Ts Ty Te T Ts Ty T
Temperatura Tc < Ty < Cricondenterma Ty > Cricondenterma | Ty > Cricondenterma

P. C. alaizquierda de
la Cricondenterma

Py nunca entra a la region
de dos fases, en el
yacimiento  siempre se
esta en estado gaseoso

Casi pegados ala linea
de puntos de burbuja

Dentro de la region
(1 fases)

Casi puros
componentes ligeros en
la mezcla original

> 20,000
< 0.75

Tabla 1.3: Continuacion.
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1.3.1 Yacimientos de gas y condensado.

El diagrama de fase que representa el comportamiento de este tipo de
yacimientos es el que se muestra en la Figura 1.9, para este tipo de
yacimientos tenemos las siguientes caracteristicas: su temperatura se
encuentra entre la temperatura critica y la temperatura cricondenterma, su
composicion es de regulares cantidades de componentes intermedios, la
produccién en superficie es de aceite y gas, la RGA varia entre 500 y 1500
[m*m°] y su densidad entre 0.70 y 0.80 [g/cm?].

Como ya se ha mencionado en las caracteristicas generales de los diagramas
de fase en la Figura 1.8, los yacimientos de gas y condensado tienen
basicamente los mismos puntos (punto critico, Tc, Pc, lineas de calidad,
cricondenbar, cricondenterma), ademas de que en este tipo de yacimientos

tenemos el fendmeno de condensacion retrograda.

En la Figura 1.9 se tiene el punto 1, en el cual el yacimiento esta en una sola
fase (gas), el cual conforme declina la presion por efectos de la extraccion de
los hidrocarburos llega hasta el punto 2, el cual es el punto de la presion de
rocio, la presion a la cual se comienza a formar la primera gota de aceite, a
partir de esta presion de rocio (punto 2) hacia el punto 3 se tendran diferentes

proporciones de liquido y gas conforme la presion siga en declinacion.

El fendmeno de condensacion retrograda se presenta en alguna parte entre los
puntos 2 y 3, y es llamado asi ya que al disminuir la presion como se ha
mencionado, se forma la primera gota de aceite y se sigue formando la fase de
aceite, pero en un momento aunque la presion sigue disminuyendo parte del
aceite que se formoé vuelve a evaporizarse a pesar de la disminuciéon de la
presién, no es una cantidad muy grande la que se re-evapora pero debido a

este fendmeno se le denomina condensacion retrégrada, ya que generalmente

en una expansion isotérmica ocurre vaporizacion en lugar de condensacion®.
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Figura 1.9: Diagrama de fase para un yacimiento de gas y condensado
(retrogrado)

La composicion que presenta cada uno de los distintos yacimientos es
mostrada en la Tabla 1.4, en la cual se puede observar las cantidades de cada
uno de estos, y para este estudio en particular las cantidades de intermedios

gue hacen a los yacimientos de gas y condensado una opcion de explotacion

atractiva para su recuperacion.
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COMPONENTE | Aceite Aceite Gas seco Gas Gasy
negro volatil himedo | condensado
Metano C;H4 48.83 60.0 96.0 90.0 75.0
Etano C;Hs 2.75 8.0 2.0 3.0 7.0
Propano CzHg 1.93 4.0 1.0 2.0 4.5
n-Butano nC,Ho, 1.60 4.0 0.5 2.0 3.0
i-Butano iC4H;,
n-Pentano nCsHo, 1.15 3.0 0.5 1.0 2.0
i-Pentano iCsH12
Hexano CgHi4 1.59 4.0 0 0.5 2.5
Heptano plus 42.15 17.0 0 15 6.0
C7 Hae

Tabla 1.4: Composicion de los yacimientos de hidrocarburos.

1.4 Mecanismos de recuperacion.

El desplazamiento de los hidrocarburos en el yacimiento se da mediante la
caida de presion que se da en él, pero este desplazamiento se logra solo si
otro material llena el espacio dejado por dicho hidrocarburo y compensa la
presion requerida para continuar con el movimiento. Asi tenemos que los
hidrocarburos no fluyen del yacimiento sino que son expulsados por un proceso
de desplazamiento, en el que el gas y el agua son los principales agentes
desplazantes®. Los mecanismos de recuperacién para un yacimiento petrolero

son los siguientes (Figura 1.10):

e Expansion de laroca y los fluidos.
e Empuje por gas disuelto liberado.
e Empuje por capa de gas (casquete).

e Empuje por entrada de agua.

e Segregacion gravitacional.
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Figura 1.10: Recuperacion de aceite vs presion del yacimiento”.

1.4.1 Expansion de larocay los fluidos.

Un aceite es bajosaturado, a la presion y temperatura del yacimiento, cuando
contiene menos gas que el requerido para saturarlo (condicion de no admisién
0 no disolucién de gas). Cuando el aceite es bajosaturado implica que todo el
gas presente en el sistema se encuentra disuelto en el aceite, por lo que la
energia del yacimiento esta asociada a la compresibilidad de la roca y los
fluidos que se encuentran en fase liquida. Bajo esta condicion la produccion de
aceite es debida a la expansion del sistema, sin embargo, la presion declina

rapidamente. Una vez alcanzada la presién de saturacion, el empuje por gas

disuelto pasa a ser la fuente principal de energia para desplazar los fluidos®.




Capitulo I: Conceptos generales.

1.4.2 Empuje por gas disuelto liberado.

Un aceite sujeto a condiciones de alta presién y temperatura, puede contener
grandes cantidades de gas en solucion. Si la presion del yacimiento es igual o
menor a la presion de saturacion de los fluidos, el gas disuelto se expande, se
libera y se presenta como fase continua y por consiguiente puede desplazarse.

La eficiencia de esta expansién/conexion del gas, produce el mecanismo de
empuje, el cual dependera de la cantidad de gas en solucion, de las
propiedades de la roca, y de la estructura geologica del yacimiento. A medida
gue la presion declina, el gas fluye a un ritmo mayor que el aceite, provocando
un rapido agotamiento de la energia del yacimiento, lo cual se nota en el incre-

mento de las relaciones gas-aceite (RGA) del campo®.

1.4.3 Empuje por capa de gas (casquete).

Cuando un yacimiento tiene una capa de gas muy grande, los hidrocarburos se
encuentran en dos fases, se tiene una gran cantidad de energia almacenada
en forma de gas comprimido, el cual provoca la expansion de la capa a medida
gue los fluidos se extraen del yacimiento, haciendo que el aceite se desplace
por el empuje del gas aunado al drene por gravedad. La expansion de la capa
de gas esté limitada por el nivel deseado de la presion del yacimiento, asi como

por la produccion de gas cuando se presentan efectos de conificacion en los

pozos productores”.
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1.4.4 Empuje por entrada de agua.

Un yacimiento con empuje o entrada de agua, significa que se tiene una
conexion hidraulica entre el yacimiento y el acuifero (roca porosa saturada con

agua). Este acuifero puede estar por debajo de todo el yacimiento o parte de él.

A medida que la presion del yacimiento disminuye, el agua del acuifero, que
estd confinada, crea una invasion natural de agua en el limite yacimiento-
acuifero, conocido como el contacto inicial agua-aceite. La energia natural del
yacimiento es afectada por la compresibilidad efectiva total del acuifero.
Cuando éste es muy grande y contiene suficiente energia, todo el yacimiento
puede ser invadido por el agua, generando con esto un barrido del aceite por la

invasion del agua®.

1.4.5 Segregacion gravitacional.

El drene por gravedad, o segregacion gravitacional, es un mecanismo que
depende de las densidades de los fluidos, las heterogeneidades locales y de la
mojabilidad de la roca, ya que es producto de la migracion del gas hacia la
parte mas alta de la estructura, o a la cima de la formacion, y asi, drena el
espacio inicialmente ocupado por el aceite. Este proceso da origen al casquete

0 capa secundaria de gas.

La migracion del gas es relativamente rapida comparada con el drene del
aceite. Sin embargo, las condiciones de mojabilidad inciden en la distribucién
de fluidos a escala de poro y por consiguiente las saturaciones residuales
dependeran de esta distribucion. Adicionalmente, si las heterogeneidades
locales (permeabilidad vertical, vagulos aislados, vagulos comunicados,

fracturamiento) favorecen o dificultan las condiciones de segregacion gravi-

tacional, este mecanismo se vuelve muy importante.
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Un aspecto comun a todos los mecanismos de agotamiento o de recuperacion
primaria, es el hecho de que, para que los mismos actien, debe existir una
reduccién de presion en el yacimiento; por esta razén, cuando en algun
momento de la vida productiva del yacimiento se inicia un proceso de inyeccion
de fluidos, que mantiene total o parcialmente la presion promedio del
yacimiento, se esta reemplazando, total o parcialmente segun el grado de
mantenimiento de presién, un mecanismo primario por uno de recuperacion
secundaria, basado principalmente en el desplazamiento inmiscible del fluido
en el yacimiento (aceite) por el fluido inyectado (agua o gas)”.

1.5EOR

El término EOR (Enhanced Oil Recovery) se refiere a la recuperacion mejorada
de hidrocarburos, la cual comprende la inyeccion de fluidos que no pertenecen
originalmente al yacimiento y que generan un desplazamiento de aceite mas
efectivo que los que proporcionan los mecanismos de empuje asociados al
mismo. Se excluye de este término al mantenimiento de presion y la inyeccion

de agua.

Generalmente a los procesos de EOR se han usado como la implementacion
después de aplicar recuperacion secundaria, denominandolos procesos de
recuperacion mejorada o terciaria como ya se menciond; sin embargo, el
proceso EOR se puede aplicar desde cualquier punto de la etapa de
explotacion de un yacimiento ya sea primaria, secundaria o terciaria, no se
restringe a una etapa en particular. En la Tabla 1.5 se muestran algunos de los

procesos de EOR que se aplican a los diferentes tipos de yacimientos.

Para este trabajo se consideraron los métodos de gas y solventes

hidrocarburos de acuerdo a la Tabla 1.5, siendo la inyeccion de un gas
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hidrocarburo, N, y CO,, los que se estudiaron para elegir el mas adecuado para

la recuperacion de hidrocarburos.

Métodos de gas y
solventes

hidrocarburos

Métodos mejorados de

inyeccion de agua

Métodos térmicos

Inyeccion de gas inerte

Desplazamiento miscible
con alcohol

Combustion In-Situ

Inyeccion de N;

Micelas/Polimeros

surfactantes

Combustion frontal

estandar

Inyeccion de gases de

combustiéon

Inyeccion de agua de

baja tension interfacial

Combustion himeda

Inyeccidon de gases y

liquidos hidrocarburos

Inyeccion de alcalinos

Combustion enriquecida

con O,

Gas a alta presion

Inyeccién de polimeros

Combustion inversa

Gas enriquecido

Inyeccién de geles

Inyeccidon de agua

caliente y vapor

Solventes miscibles

Inyeccidn de bacterias

Desplazamiento con
CO;

Tabla 1.5: Métodos de EOR

Los mecanismos de desplazamiento de un proceso EOR son principalmente

tres:

La inyeccion de solventes para alcanzar la miscibilidad o acercase a ella.

2. El reducir la tension interfacial.

3. El cambio de la viscosidad del agua o del aceite y un incremento de la

presién por el fluido inyectado.
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En la Tabla 1.6 se dan ciertos parametros o condiciones que debe de cumplir
un yacimiento candidato a que se le apligue un proceso de EOR, estos
parametros no son una ley sino condiciones que se han observado y estudiado
en diversos yacimientos en el mundo, por lo cual dependiendo de la

caracteristica del yacimiento donde se aplique un EOR pueden cambiar.

Método EOR Viscosidad Saturacién de
de gas °API [cp] Composicion aceite S,
Altos
N> 35a48 0.2a0.4 porcentajes 40 a 75%
de CiaCy
Altos
Hidrocarburo 23 a4l 05a3 porcentajes 30 a 80%
de C,aCy
Altos
CO2 22 a 36 1.5a10 porcentajes 20 a 55%
de Csa Cyp

Tabla 1.6: Caracteristicas para aplicar el método de EOR.

Los procesos de EOR se dividen, de acuerdo con la fuente de energia adicional

empleada, de la siguiente manera:
Procesos térmicos:

* Inyeccion de vapor.
* Inyeccion de agua caliente.

« Combustion in situ.
Procesos donde se inyecta un gas:

* Inyeccion de CO; miscible/inmiscible.

* Inyeccion de N, miscible/inmiscible.




Capitulo I: Conceptos generales.

* Inyeccion de gas hidrocarburo miscible / inmiscible.
* Inyeccién de gas de combustion.

Procesos en donde se adicionan agentes quimicos al agua de inyeccion:

* Inyeccién micelar-polimero.
* Inyeccion de alcali-surfactante-polimero (ASP).
* Inyeccion de surfactantes.

Otros procesos:

* Inyeccion microbiana.

* Procesos en los que se combinen los anteriores.

1.6 Caracteristicas de los yacimientos de gas y condensado.

Este tipo de yacimientos presenta como caracteristica distintiva la formaciéon de
condensado retrogrado, el cual es muy rico en componentes intermedios y de
gran valor comercial, pero puede fluir o no hacia los pozos dependiendo de la
saturacion de liquido retrogrado y las propiedades del medio poroso, si este
condensado llega a fluir lo hace de manera muy restringida y la evaporacion de
este es muy baja cundo disminuye la presion en el yacimiento, por lo que el

gas que se recupera es muy pobre en componentes intermedios”.

Debido a la variacion tan grande que hay en la RGA para este tipo de
yacimientos se han clasificado de diversas maneras, una clasificacion los tiene

como ricos y pobres, en donde se clasifica a uno rico si cumple con tener:

e RGA entre 587 a 890 [m*/m?]
e Concentracion de C. cercanos a 12.5% mol.

e Condensado retrégrado maximo del orden de 35%.

e Produccién de liquidos mayor de 100 [bls/MMpZ].




Capitulo I: Conceptos generales.

Otra clasificacién los tiene como pobres medios ricos y cercanos al punto
critico, en donde si se agrupan los ricos y cercanos al punto critico sus
caracteristicas son:

e Concentracion de Cv. entre 4 a 12.5% mol.
e Densidad a condiciones de yacimiento de 0.3044 a 0.496 [g/cm?).
e RGA entre 498 a 1425 [m*/m?].

Otra clasificacion es la que se muestra en la Tabla 1.7, por lo general se
considera que un yacimiento de gas y condensado con una riqueza mayor que
100 [bls/MMp?] es candidato a una inyeccion de gas.

Clasificacion RGA [m*/m7] RGA [p®/bl] Riqueza
[bl/MMp?]
Rico 1782 10005 >100
Moderado 3565 20016 50
Pobre 8912 50037 20
Muy pobre 17825 100080 <10

Tabla 1.7: Clasificacion de acuerdo a la riqueza de condensado.

Los mecanismos de empuje que prevalecen en este tipo de yacimientos son
por entrada de agua, segregacion gravitacional, expansion de la roca y los
liquidos. La formacién de condensado muestra tres diferentes regiones (Figura

1.11) con respecto a qué tan cerca o lejos se encuentre del pozo productor, asi
tenemos:

Region 1: esta region se encuentra cerca del pozo y se tiene una alta

saturacion de condensado, el flujo es de gas y condensado a diferentes

velocidades.
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Region 2: aqui existe una zona de condensado que esté definida por la presion
del sistema y solamente fluye gas ya que la saturacion de condensado no

alcanza la saturacion critica.

Region 3: en esta region depende de la presion que se tenga para que se
forme o no condensado retrogrado, el cual se moverd de acuerdo a las

caracteristicas del fluido y la roca.
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Figura 1.11: Regiones de formacion de condensado.

En la Tabla 1.8 se muestran algunas propiedades de 10 yacimientos de gas y

condensado tanto, de los fluidos como de la roca.
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YACIMIENTO | A B C D E F G H I J
Espesor neto
[m] 185 | 180 | 180 | 33 152 | 239 | 146 | 58 | 130 | 95.7
Porosidad % 5 13 10 | 4.2 7 5 5 6 | 45| 3.9
Sw inicial % 15 12 14 16 21 13 | 13 | 18 | 11 | 17.9
Temperatura
[°C] 134 | 103 | 101 | 134 121 | 132 | 103 | 104 | 135 | 152
Permeabilidad | 0.2- 70- 20- 0.01- | 41 41 25 90
[mD] 9 | 200 | 180 15
Presion inicial
[kg/cm?] 559 | 317.3 | 301 | 543.9 | 426 | 516 | 505 | 349 | 860 | 631
Presion de
rocio [kg/lcm?] | 454 | 214 | 271 | 473 | 415 | 408 | 450 | 323 | 412 | 372

Tabla 1.8: Propiedades de los yacimientos de gas condensado®.
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Capitulo II: Recuperacion de
hidrocarburos y numeros
adimensionales.

2.1 Recuperacion de hidrocarburos.

2.2 Informacion requerida para la aplicacion de un proceso de
recuperacion mejorada.

2.3 Procesos donde se inyecta un gas.

2.4 Numeros adimensionales.

2.5 Escalamiento.

2.6 Fuerzas que actuan en los yacimientos de gas y condensado.

2.7 Numeros adimensionales a utilizar.
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2.1 Recuperacion de hidrocarburos.

La forma en que se cuantifican las reservas de hidrocarburos es a través de la
recuperacion que se tienen de estos, la recuperacion de los hidrocarburos ha
sido clasificada en tres etapas principalmente, una etapa primaria (RP),
secundaria (RS) y mejorada (RM) o también llamada terciaria. En la Figura 2.1

se puede ver como se tiene el aporte de cada una de estas etapas.
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Figura 2.1: Gasto (Qo) vs Tiempo (T) para cada etapa de recuperacion.

2.1.1 Recuperacion primaria.

Esta etapa comprende a la parte del flujo natural del yacimiento hacia los pozos
de produccion, considerando que solo interviene la energia natural del
yacimiento, es decir la presion a la cual se encuentra y es capaz a través de
esta energia de transportar los hidrocarburos desde el fondo hasta las

instalaciones de superficie.

También dentro de la etapa primaria de recuperacion tenemos clasificados a
los sistemas artificiales de produccién (SAP), los cuales aportan energia a los
fluidos contenidos en el pozo cuando estos ya no pueden ser producidos de

manera natural por la energia que tenga el yacimiento, los SAP se involucran

con las caracteristicas y se implementan solo en el pozo.
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2.1.2 Recuperacion secundaria.

La recuperacion secundaria comprende principalmente dos aspectos que son
la inyeccidén de agua y la inyeccion de gas natural, también suele designarse a
la etapa de recuperacion secundaria con el de “mantenimiento de presiéon” ya
gue es el efecto que se pretende lograr al inyectar estos dos fluidos, el agua o
el gas natural. Dentro de la recuperacion secundaria también se maneja la
inyeccion de agua en arreglos, esto se refiere a la forma en que los distintos
pozos de inyeccion se distribuyen para lograr un mejor desplazamiento con el

agua.

2.1.3 Recuperacion mejorada.
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Figura 2.2: Etapas de recuperacion de hidrocarburos.




Capfitulo II: Recuperacién de hidrocarburos y nimeros adimensionales.

De acuerdo con la Figura 2.2, es la Ultima etapa de recuperacién de
hidrocarburos. Son los métodos por los cuales se podria recuperar el aceite del
yacimiento mediante la aplicacion de tecnologia mas costosa y compleja en el
tratamiento de los fluidos que se manejan para poder llevar a cabo un proceso
de recuperacion de este tipo.

La determinacién de la saturacién de aceite remanente es una etapa de suma
importancia, la cual debe realizarse antes de aplicar algdn método de
recuperacion secundaria 0 mejorada, ya que se debe de evaluar cuanto aceite
puede ser desplazado mediante la implementacion de alguno de estos métodos
de recuperacion, garantizando el éxito técnico y econdmico. Las técnicas para

determinar la saturacion de aceite remanente son:

* Analisis de nucleos.

* Registros de pozos.

» Estudios de ingenieria de yacimientos.
* Inyeccion de trazadores.

* Pozos de observacion.

Los procesos de recuperacion de hidrocarburos antes mencionados se
diferencian uno del otro ya que en el caso de la recuperacion primaria la
interaccion con el yacimiento es nula, ya que solo se tienen acciones o
medidas en el pozo, actuando solo los SAP dejando a la roca y los fluidos sin
ningun cambio en ellos, la recuperacién secundaria implica acciones que se
aplican al yacimiento y los fluidos contenidos en este pero no teniendo ninguna

reaccion de estos fluidos hacia los hidrocarburos o hacia la formacion.

Mientras que en la recuperacién mejorada los fluidos que son inyectados en el
yacimiento si tienen una interaccion directa con los fluidos que se encuentran

en la formaciéon originalmente. El desarrollo de cada una de estas etapas no

sigue una linea principalmente secuencial ya que podemos tener el caso de un
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campo en el cual se tenga un proceso de recuperacion primaria (bombeo
mecénico) al mismo tiempo que uno de recuperacion secundaria (inyeccion de

gas) o uno de recuperacidn primaria con recuperacién mejorada.

Al mencionar que no tiene un caracter de seguir una etapa de recuperacion
seguida de otra es debido a que en la evaluacion preliminar de un campo,
podemos ya contemplar una inyeccién de agua para mantenimiento de presion
o desde un inicio, contemplar algin proceso de recuperacion mejorada, por
ejemplo quimico, para reducir la viscosidad en un aceite pesado (entre 7 - 8
°API), teniendo en consideracion que los costos por proceso de aplicacion para
un proceso de recuperacion de hidrocarburos se incrementan conforme
aumente el grado, esto se puede ver en la Figura 2.2, en la cual se presentan
los distintos tipos de recuperacion de hidrocarburos.

2.2 Informacion requerida para la aplicacion de un proceso de
recuperacion mejorada.

Durante la vida productiva de un yacimiento petrolero se debe de tomar toda la
informacion disponible para la Optima explotacion de éste y de los posibles
métodos de recuperacion que se puedan efectuar en él, al principio de la
explotacion de cada yacimiento no se tiene toda la informacion que se quisiera
es por esto que a lo largo de la explotacién de cada yacimiento se debe de
recolectar todos los datos que sean utiles para este fin, un ejemplo de esto es

la informacion que puede ser tomada de acuerdo a cada tiempo de la

explotacion, mostrada en la Figura 2.3.
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Clasificacién Tipo de informacién Tiempo de adquisicion Responsable
Estructura, estratigrafia, fallas,
Sismica fluidos, heterogeneidad entre los Exploracion Sismologia y geofisica.
pozos.
Diagénesis, ambiente de Exploracion
Geologia depositacion, litologia, estructura, descubrimiento y Ingenieros geodlogos.
fallas y fracturas. desarrollo.
Profundidad, litologia, espesor,
porosidad, saturacion de fluidos, Ingenieros Geodlogos,
Registros contactos gas-aceite, agua-aceite y Perforacion petrofisicos.
gas-agua.
Profundidad, litologia, espesor,
porosidad, permeabilidad, fluido Ingenieros gedlogos,
Nucleos residual, permeabilidad relativa, Perforacion y desarrollo de | perforacion, yacimientos y
presion capilar, compresion de campos. analisis de laboratorio.
poro, tamafio de grano, tamafio y
distribucién de poros.
Factores de volumen, RGA, Descubrimiento,
Fluidos compresibilidad, viscosidad, delimitacion, desarrollo, Ingenieros de yacimientos

composicion.

produccion.

y produccion.

Prueba de presion

Presién de yacimiento,
permeabilidad efectiva, dafio,
espesor, estratificacion, presencia
de fracturas y/o fallas, continuidad
del yacimiento, indices de
productividad e inyectividad,

saturacién de aceite residual.

Delimitacion, desarrollo,
explotacion y recuperacion

secundaria 0 mejorada.

Ingenieros de yacimientos

y produccioén.

Produccion e

inyeccion

Gastos de aceite, agua y gas,
presiones de separacion en la
cabeza de pozos, producciones
acumuladas, gastos de inyeccion de
agua o gas, inyeccion acumuladas

de gas o agua.

Produccion e inyeccion.

Ingenieros de yacimientos

y produccion.

Perforacion

Historias de perforacion, reparacion
de pozos, estados mecénicos,
fracturamiento, estimulacion de

pozos.

Perforacién y terminacion.

Ingenieros de perforacion
e ingenieros de

yacimientos.

Figura 2.3: Informacion basica para la explotaciéon de un yacimiento.
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Figura 2.4: Toma de informacién antes y durante la explotacion®.

En la Figura 2.4 se tienen dos ramas o ejes en los cuales se tiene la
informacion que se puede recolectar en una etapa antes de la explotacién del
yacimiento y otra durante la explotacion de éste. La informacion que se puede
obtener es muy considerable si se toma en cuenta que cada una de las etapas
se hace un cuidadoso y minucioso andlisis de los datos obtenidos y
registrados, sin embargo el manejo y almacenamiento de tanta informacion no
seria posible, asi que solo se debe de almacenar los datos que sean validados

por los distintos grupos de profesionales en ciencias de la tierra.

Dentro de la toma de informacion para el 6ptimo desarrollo de un campo

petrolero hay cierto tipo de datos que deben ser obtenidos durante la etapa
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inicial del desarrollo del yacimiento, como los contactos originales agua-aceite,
gas-agua y gas-aceite, presion inicial, temperatura, muestra de nucleo,
viscosidad, densidad. Una muestra tomada en las mejores condiciones y con el
mayor cuidado puede arrojar mejores resultados para la caracterizacién del

fluido en el yacimiento.

La informacion que se obtiene en el principio de la explotacién o durante la vida
productiva del yacimiento estd sujeta a errores, los cuales pueden darse por
malas mediciones de ciertas propiedades, mal manejo en la toma de muestras,
o simplemente porque aunque las herramientas y modelos utilizados para los
calculos aunque son efectivas y contienen solo pequefios errores en sus
mediciones, no estan exentas del error humano, por eso se debe de validar

toda la informacion obtenida en el campo y en los laboratorios.

Dentro de los estudios necesarios para la puesta en marcha de un proyecto de
recuperacion de hidrocarburos, se deben de considerar todos los aspectos que
pueden ayudar con una mejor descripcion y entendimiento del yacimiento, se
debe de contar basicamente con los siguientes estudios para lograr este

objetivo®:

e Modelo geoldgico del yacimiento.
e Caracterizacion de fluidos.

e Estudios petrofisicos.

e Estudios de balance de materia.

e Caracterizacion dinamica de yacimientos.

e Simulacién numérica de yacimientos.
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2.2.1 Modelo geoldgico del yacimiento.

Se debe de tener una definicion lo mas exacta posible del yacimiento, un
modelo de las propiedades geoldgicas, las distribuciones de litofacies por
unidades estratigraficas, mapas con las orientaciones de las secciones
estructurales, modelos sedimentarios, analisis de las fracturas en nucleos,
distribucién de los espesores brutos y netos, la interpretacion sismica
estructural por horizontes. La interpretacion sismica para la definicion de
horizontes y fallas, delimitar el yacimiento, calculo de atributos y conversiéon a
profundidad, todo esto para poder definir un modelado estructural 3D°.

2.2.2 Caracterizacion de fluidos.

Se incluyen para este estudio, el calculo de las reservas, estudios de balance
de materia y los estudios de simulacion de yacimientos. Un proceso sugerido

para la caracterizacion de los fluidos es el siguiente®:

* Integrar la base de datos de los analisis de presion volumen
temperatura (PVT) tomados en los diferentes pozos del yacimiento.

» Definir el gradiente geotérmico para ajustar los experimentos PVT a
la temperatura del yacimiento.

* Analizar en una primera etapa los andlisis PVT, para detectar la
presencia de inconsistencias y asi definir si las muestras utilizadas
son representativas.

» Verificar si existe variacion de los fluidos con la profundidad o
arealmente.

« Para calculos de comportamiento de yacimientos corregir el factor de
volumen del aceite (Bo) y el Rs por condiciones de separacion.

» Aplicar técnicas de balance molar para verificar si los analisis PVT

son consistentes.
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» Validar los analisis PVT con datos de campo.

* Revisar si existen pruebas especiales de laboratorio para integrarlas
en los estudios con la ecuacién de estado.

* Ajustar los experimentos PVT de laboratorio y de superficie con la
ecuacion de estado.

+ Ajustar la ecuacion de estado al modelo de simulacion

composicional.

2.2.3 Estudios petrofisicos.

Para estos, es indispensable contar con nucleos, los cuales son tomados
durante el desarrollo del campo, y deben programase dentro de la explotacion
del campo, para tener un numero suficiente de acuerdo al yacimiento para
hacer la caracterizacion de este y poder evaluar si es posible la implementacion
de algun método de recuperacion secundaria o mejorada, las pruebas

realizadas durante los estudios petrofisicos son las siguientes®:

» Factor de formacion y factor de resistividad.

» Determinacion de porosidad y permeabilidad.

» Compresibilidad de la formacion.

» Presion capilar inyeccion de Hg, drene e imbibicién.

* Mojabilidad.

« Saturacion, determinacion de los contactos gas-aceite y agua-aceite.

« Determinacién de las curvas de permeabilidad relativa sistemas gas-
aceite y agua-aceite.

* Pruebas de desplazamiento, éstas se deben hacer para los fluidos que
se van a inyectar en el yacimiento. Debe realizarse en sentido horizontal
o vertical, de acuerdo con los mecanismos que se presenten en el

yacimiento. Los desplazamientos horizontales pueden ser mas efectivos

en yacimientos de poco espesor. Los verticales se utilizan para tomar en
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cuenta el drene gravitacional que se presenta en yacimientos de alto
relieve estructural.

* Prueba de velocidad de inyeccion, ésta debe realizarse en el caso de los
nucleos de yacimientos naturalmente fracturados (YNF).

2.2.4 Estudios de balance de materia.

Permiten definir los mecanismos de empuje, estimacién del volumen original de
aceite, compresibilidad efectiva del sistema matriz-fracturas y la caracterizacion
del acuifero asociado al yacimiento, la aplicacion de modelos analiticos,
volumétricos, balance de materia y de declinacién de manera independiente y
de forma conjunta, se pueden estimar los siguientes parametros del

yacimiento®:

* Volumenes originales de aceite y gas.

+ Determinacion de los mecanismos de empuje en las diferentes etapas
de la explotacion del yacimiento.

* Reservas remanentes de aceite y gas bajo las condiciones actuales de
explotacion.

« Compresibilidad efectiva del sistema matriz-fracturas.

« Caracterizacion del acuifero asociado al yacimiento.

» Determinacion del avance del contacto agua aceite y de la eficiencia de

desplazamiento en las zonas invadidas por agua o por gas.

2.2.5 Caracterizacion dinamica de yacimientos.

Tiene como objetivo evaluar los parametros del sistema pozo-yacimiento bajo

condiciones dinamicas, a través del andlisis e interpretacion de datos de
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variacion de presion e informaciéon de produccion. De este analisis e

interpretacion es posible determinar informacién como la siguiente®:

+ Capacidad de flujo de la formacion.

* Permeabilidad.

» Presion inicial y presion promedio del yacimiento.

» Localizacion de discontinuidades lineales: fallas impermeables, fallas
semi-impermeables.

» Limites fisicos del yacimiento: presencia de acuifero (activo), limites
impermeables, radio de investigacion.

+ Efectos de pozos: coeficientes de almacenamiento, efectos
inerciales, efectos del nivel de fluidos, segregacion de fases (gas-
liquido).

» Heterogeneidades en el yacimiento: discontinuidades litologicas,
fracturas, compartimientos.

» Parametros caracteristicos en medios fracturados: coeficiente de
transferencia matriz-fractura, factores geométrico, coeficiente de
almacenabilidad.

« Parametros de fracturas inducidas: longitud de fractura,
permeabilidad de fractura, dafio por fracturamiento.

« Parametros geométricos del yacimiento: radio de drene, factor de
forma del yacimiento, volUmenes porosos.

» Eficiencias de flujo.

» Direcciones preferenciales de flujo.

» Difusividad hidraulica.

* Movilidad del aceite.

» Discretizacion del dafio total.

» Efectos de terminacion de pozos.

* Almacenamiento del medio poroso.

« Comunicacién entre pozos y bloques.
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* Admision de fluidos al yacimiento.

También es posible determinar las condiciones de flujo en la vecindad de los

P0O0z0s como:

* Regimenes de flujo.

* Magnitud de efectos inerciales y viscosos.
« Estimacion de potenciales (gasto maximo).
+ Coeficiente de resistencia inercial.

» Exponente de turbulencia.

+ Indices de productividad.

» Comportamiento de curvas de afluencia.

« Dafio por efectos no laminares.

» Gastos optimos de produccion.
Otra informacidn que es posible obtener con la caracterizacion dinamica:

« Evaluacion del comportamiento de yacimientos.
» Evaluacién de mecanismos de empuje.

+ Estimacion del nimero optimo de pozos.

* Intervenciones a pozos.

» Distribucion de permeabilidades de yacimiento.

» Distribucion de presiones del yacimiento.

2.2.6 Simulacion numérica de yacimientos.

Es una formulacibn mateméatica que discretiza, mediante ecuaciones de
balance de materia y de transporte de fluidos en medios porosos en una base
detallada de informacion, el comportamiento de un yacimiento de aceite y/o

gas. Estos modelos generalmente simulan flujo en direcciones espaciales y con

multiples fases de fluido, requiriendo que el yacimiento sea discretizado en
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tiempo y espacio; éste Ultimo en celdas, cada una con sus propiedades de
presion y saturacion variables®. Los modelos se pueden dividir de acuerdo con
Su uso en diferentes tipos:

* Modelos de yacimientos de gas.

* Modelos de aceite negro.

* Modelos composicionales.

* Modelos térmicos.

* Modelos de propdsitos multiples de recuperacion mejorada: inyeccion
de quimicos, espumas, inyeccion de vapor, inyeccion de aire.

* Modelos de doble porosidad. Se utlizan para modelar YNF. El
comportamiento de flujo y presion puede ser considerado mas
complejo que un sistema de porosidad simple.

Es claro que existen varias razones importantes para efectuar estudios de

simulacién numérica, las cuales son las siguientes:

* Estudiar la recuperacion final del yacimiento, debido a su
comportamiento bajo diferentes esquemas de operacion como son:
declinaciéon natural, inyeccion de gas, agua, quimicos, térmicos.

* EI tiempo en el cual debe iniciarse un proceso de recuperacion
mejorada, a fin de maximizar la recuperacion final.

* El tipo de proceso de recuperaciéon mejorada mas apropiado.

* Investigar los efectos de nuevas ubicaciones y espaciamiento entre
pozos, asi como de pozos horizontales, multilaterales etc.

* Analizar el efecto de los gastos de produccion y de inyeccién sobre la
recuperacion de aceite en especial en los YNF.

* Analizar qué tipos de datos tienen mayor efecto sobre la

recuperaciéon 'y, por tanto, los que deben ser estudiados

cuidadosamente con experimentos de laboratorio.
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Los métodos antes mencionados como el modelo geoldgico del yacimiento,
caracterizacion de fluidos, estudios petrofisicos, estudios de balance de
materia, caracterizacién dinamica de yacimientos, simulaciébn numérica de
yacimientos, solo fueron descritos de una manera muy general y haciendo
notar la informacién que se puede obtener de cada uno de ellos, esto se hace
con el fin de que la implementacion de un proyecto de recuperacion mejorada
en el caso de los yacimientos en México se esté evaluando o reevaluando ya

gue la mayoria de los campos son maduros.

Pero toda la informacion que esté disponible es de gran valor para poder
implementar un proceso de recuperacion mejorada y son aquellos donde,
independientemente de la sucesion cronoldgica de su aplicacion a un campo,
se suministre la energia adicional a la del yacimiento mediante un proceso
diferente a la inyeccion inmiscible de agua o gas, sea ésta suministrada como

proceso de desplazamiento o como mantenimiento de presién®.

2.3 Procesos donde se inyecta un gas.

Los gases que se utilizan con mayor frecuencia en la inyeccion para un
proceso de recuperacion mejorada son el CO,, N, y gas hidrocarburo, ya sea
de manera miscible o inmiscible. Para el caso de yacimientos de gas y
condensado, el objetivo seria maximizar la recuperacion del aceite
condensable, por lo que sOlo es recomendable la inyeccion de gases para
mantener la presion y evitar asi la condensacion retrograda, el proceso de
desplazamiento debe de ser miscible para poder mantener una presién encima
de la presion de rocio y poder recuperar mayor cantidad de hidrocarburos

ligeros.

Si se quiere que el proceso de inyeccion del gas sea de forma miscible debe de

inyectarse a una presién mayor que la presion minima de miscibilidad (PMM),
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la cual es posible determinar a través de pruebas de laboratorio o aproximarla a
través de correlaciones especificas para cada gas. De acuerdo a los estudios
gue se han realizado para este fin se ha visto que la presibn minima de
miscibilidad es menor cuando el desplazamiento se realiza con CO;, y aumenta
cuando se utiliza gas hidrocarburo y es aun mayor cuando el desplazamiento
se realiza con N,. Al tipo de miscibilidad que ocurre por efecto de la inyeccién
de gases se denomina de contacto multiple, observandose en este caso que
las mayores recuperaciones se han obtenido con el COx.

Los procesos de desplazamiento de aceite en el yacimiento de forma miscible
mediante la inyeccion de un gas pueden ser de tres tipos®:

1) Procesos miscibles de primer contacto: en este tipo de proceso, el gas
inyectado es miscible en todas proporciones, en cuanto se pone en contacto

con el aceite, a la presion y temperatura existentes en el yacimiento.

2) Proceso de desplazamiento por gas condensado o gas enriquecido: el
proceso consiste basicamente en que el aceite del yacimiento, que no es
miscible de primer contacto con el gas desplazante, captura componentes
intermedios (C,-C4) del gas inyectado, para que, a través de un proceso
dinamico de contactos multiples, se pueda llegar a establecer una zona de

miscibilidad contigua entre los fluidos desplazados y desplazante.

3) Proceso de desplazamiento por gas vaporizante o gas a alta presion: este
proceso consiste basicamente en la vaporizaciéon de hidrocarburos de peso
molecular intermedio del aceite del yacimiento hacia el gas inyectado, de forma
tal que se crea una zona de transicion miscible entre ambos. La miscibilidad en

este proceso puede generarse mediante la inyeccion de los siguientes gases:

gas natural, gas de combustién, N, y CO».
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2.3.1 Inyeccion de CO..

La inyeccién de CO; para un proceso de recuperacién mejorada es tal vez el
meétodo mas usado o recurrente de aplicacion para la inyeccién de algun gas al
yacimiento, el proceso de inyeccion miscible de CO; se lleva a cabo inyectando
grandes volimenes de CO;, (30% o mas del volumen poroso ocupado por
hidrocarburos) al yacimiento, aunque el CO; no es miscible con el crudo desde
el primer contacto, puede extraer componentes ligeros e intermedios del crudo,
llegando eventualmente a formar un frente miscible, si la presion minima de
miscibilidad es suficientemente alta. En proyectos donde no es posible alcanzar
la miscibilidad, la eficiencia del proceso disminuye, sin embargo, se mantiene

en niveles superiores a la inyeccion de agua®.
Durante el proceso de inyeccion de CO, actdan los siguientes mecanismos:

» Hinchamiento del aceite (el CO, es muy soluble en aceites
ligeros).

* Disminucién de la viscosidad del aceite (mas efectivo que el
N> o el C1H4).

* Disminucién de la tension interfacial entre el crudo y el bioxido
de carbono, en las regiones proximas a la miscibilidad.

* Generacion de miscibilidad cuando la presidbn es

suficientemente alta.

Se tienen problemas al momento de tratar con el CO, como gas de inyeccion
ya que se requiere de una fuente de alta pureza y bajo costo, ademas de que
se tienen problemas de corrosion, en el caso que las tuberias no estén
preparadas para la inyeccion con este gas, o la irrupcién temprana del bioxido

de carbono en los pozos productores. Todos los yacimientos con densidades

mayores a 22 °APl son buenos candidatos para procesos inmiscibles a
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presiones inferiores a la PMM. En la Figura 2.5 se tiene un proceso de
inyeccion de CO..

Fluidos producidos (aceite, gas y agua)
Instalacion de separacion y almacenamiento

. Pozo productor

Inyeccion :
Bomba de inyeccién
de agua

Zona
Miscible

Figura 2.5: Inyeccion de COa.

2.3.2 Inyeccion de N,.

La inyeccion de nitrégeno y gas de combustion son procesos de recuperacion
mejorada, en los cuales se emplean estos gases no hidrocarburos con el
propdsito de desplazar aceite, los cuales puede darse tanto bajo condiciones
miscibles o inmiscibles, dependiendo sobre todo de la composicion del aceite y
de la presiéon y temperatura del sistema. En este tipo de procesos, debido al
bajo costo del gas, es posible inyectar grandes volumenes sin afectar

mayormente la rentabilidad del proyecto. Se emplean también estos gases
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como fluidos de empuje del bache principal en proyectos de inyeccion de gases

hidrocarburos y CO; en condiciones miscibles®.

Durante el proceso de inyeccién de N, actdan los siguientes mecanismos:

Vaporizacién de componentes ligeros del crudo y generacion de una
zona de transicion miscible, cuando la presion es suficientemente
alta.

Empuje por gas, aprovechando que se rellena el yacimiento con un
fluido de bajo costo.

Mejoramiento del drene gravitacional en yacimientos con echados

fuertes, en condiciones miscibles o inmiscibles.

Se tienen ciertas limitaciones para el proceso de recuperacion mejorada

cuando el gas inyectado es N, las cuelas son:

La miscibilidad puede alcanzarse solamente con crudos ligeros, a
presiones muy altas, para lo cual es necesario que el yacimiento sea
profundo.

Para yacimientos con ligero echado estructural, es preferible que el
desplazamiento sea gravitacionalmente estable; sin embargo, es
necesario considerar una relacion de movilidades desfavorable.

Para proyectos donde actla el drene gravitacional (bajo condiciones
miscibles o inmiscibles), es fundamental que el yacimiento tenga un

fuerte echado estructural.

Existen también problemas para la aplicacion de la inyeccion de N, como son:

Digitacién viscosa, cuando la eficiencia de barrido areal o vertical es
pobre.

Se deben separar estos gases no hidrocarburos del gas producido

susceptible de comercializarse.
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* La inyeccién de gases de combustion estd generalmente asociada
con problemas de corrosion.

2.4 NUmeros adimensionales.

Los grupos adimensionales son una herramienta que identifica los procesos
mas importantes que se presentan en un determinado sistema, para los que
normalmente se relacionan las principales fuerzas que actian en un proceso

mediante cocientes.

En los grupos adimensionales se observa cuales son las variables que
gobiernan el desplazamiento del aceite desde el yacimiento, y practicamente
solo en esta parte, con los fluidos con los cuales son combinados y

posteriormente recuperados.

La forma de obtener los grupos adimensionales es realizado mediante la
solucion de ecuaciones diferenciales (para el andlisis inspeccional), y los
juegos de grupos formados con este andlisis inspeccional son después
completados con el analisis dimensional, esto da forma a los grupos que
pueden ser adaptados para satisfacer varias condiciones que se encuentran en

la practica.

2.5 Escalamiento.

El escalamiento es un procedimiento, el cual consiste en extrapolar los
resultados obtenidos de una escala a otra, generalmente de una escala
pequefa, observada en laboratorio, a una de gran escala, a la cual, se llevan a
cabo los procesos. Desarrollos historicos en el campo de la mecéanica y

dinamica de fluidos marcaron como medida de comparacién a los numeros

adimensionales. En la literatura de flujo de fluidos se puede encontrar que
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existen dos breves y aparentemente diferentes métodos para obtener nimeros
adimensionales. En la literatura sobre dinamica de fluidos autores como
Johnson (1998) y Fox y McDonald (1998) sugieren el Analisis Dimensional
(AD), mientras que autores relacionados con el petrdleo como Shook y
colaboradores, 1992, confian més en el Andlisis Inspeccional (Al).

El Andlisis Inspeccional es Gtil cuando se conoce la ecuacion que representa el
modelo. Sin embargo, en muchos casos en la ingenieria de la vida real, las
ecuaciones 0 no se conocen, o no son tan faciles de resolver; la mayoria de las
veces la experimentacion es el Unico método de obtener informacion confiable.
En la mayoria de los experimentos, para ahorrar tiempo y dinero, las pruebas
se realizan en un modelo a escala geométrica, en lugar de en un prototipo de
tamafo real. En tales casos, se debe tener cuidado de escalar adecuadamente
los resultados. Una herramienta que puede utilizarse en tales casos es el
Andlisis Dimensional, ya que con este se pueden establecer ecuaciones
homogéneas que representan el fendbmeno fisico, con estas ecuaciones se
puede establecer que los resultados obtenidos para el modelo a escala sean
validos también para el prototipo. Los tres propdsitos del Analisis Dimensional

son®:

e Generar parametros adimensionales que ayuden en el disefio de
experimentos (fisicos y/o numeéricos) y en el reporte de los resultados
experimentales.

e Obtener leyes de escalamiento de modo que se pueda predecir el
desemperio del prototipo a partir del desempefio del modelo.

e Predecir (a veces) las tendencias en la relacion entre parametros.

Antes de entrar al Analisis Dimensional, primero se explicara un concepto

subyacente al Andlisis Dimensional: el principio de similitud, para que exista

una similitud completa entre el modelo y el prototipo se deben cumplir tres
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condiciones, que exista: similitud geométrica, similitud cinemética y similitud

dinamica.

La primera condicion es la similitud geométrica se refiere a que el modelo debe
tener la misma forma que el prototipo, pero se le puede escalar por algun factor
de escala constante. La segunda condicién es la similitud cinematica, significa
gue la velocidad en cualquier punto del modelo debe ser proporcional (por un
factor de escala constante) a la velocidad en el punto correspondiente en el
prototipo. Especificamente, para la similitud cinemética la velocidad en puntos
correspondientes debe escalar en magnitud y apuntar en la misma direccion
relativa. La similitud geométrica se puede considerar como equivalencia en
escala de longitud y la similitud cinematica como equivalencia en escala de
tiempo. La similitud geométrica es un requisito para que exista similitud

cinematica'.

La tercera y mas restrictiva condicion de similitud es la de similitud dinamica.
Esta se logra cuando todas las fuerzas del modelo se escalan por un factor
constante a fuerzas correspondientes en el prototipo (equivalencia en escala de
fuerza). La similitud cinematica es una condicidn necesaria pero insuficiente
para que exista similitud dinamica. Por lo tanto, es posible para un modelo y un
prototipo lograr tanto similitud geomeétrica como cinematica, pero no similitud
dinamica. Hay que mencionar que el factor de escala que se utiliza en las tres

similitudes puede ser menor que, igual a, o0 mayor que uno™*.

2.5.1 Analisis dimensional

El Andlisis Dimensional se basa en el supuesto de que los eventos y procesos
fisicos no dependen de la escala a las que se encuentren las unidades de

medicién. Maneja el desarrollo de la parte matematica de la relacion fisica entre

las variables una vez que la ecuacion satisface la siguiente forma:
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e, = fley, e, ...e,).....1

En donde en la ecuacion 1, e; es el parametro dependiente y e, €3,...€, SOn n-
1 parametros independientes. Cada uno de los pardmetros dependientes son
producto de las dimensiones principales o:

e[ ]pe 2

i

Donde Pj en la ecuacion 2 denota dimension primaria y a; denota el exponente.
Se deben de realizar dos pasos para determinar el numero de grupos
adimensionales que se necesitan. El primer paso es determinar el nimero total
de dimensiones principales denotadas como r. El segundo paso implica
determinar el nimero de parametros repetidos designados como m. Para
determinar m necesitamos determinar el rango de la siguiente matriz*®
(Figura 2.6):

Ay Ay dyp e dy

m=.,.\.

a, ey,

Figura 2.6: Matriz a determinar su rango..

Teorema de Buckingham.

Este método para obtener parametros adimensionales se deriva del analisis
dimensional; el método retne las magnitudes de un problema fisico en grupos
adimensionales independientes. Si se tienen “m” magnitudes las cuales
contienen “n” dimensiones fundamentales, entonces se pueden determinar m -

n parametros adimensionales, los cuales se denotan por la letra griega “pi” (17);

el teorema de Buckingham origina una ecuacion de la forma:
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G(my, 05, Mg, e, My ) = 0.......3

rTm-n

Los parametros adimensionales 1r; de la ecuacion 3 se forman con “n” variables
repetitivas (las cuales involucran entre ellas todas las “m” dimensiones
fundamentales) y en cada parametro una de las variables restantes. Se puede
tener mas de una seleccion de variables repetitivas y cada juego de ellas
producird una diferente coleccion de parametros adimensionales (1); las T
obtenidas de un juego de variables repetitivas no son independientes de las Tr;

obtenidas de otro juego?.

Cada parametro (1) se resuelve de tal manera que resulte adimensional. Este
método no provee por si solo una solucion completa a un problema, sino una
solucion parcial que orienta para obtener la cantidad maxima informacion con el
menor numero de experimentos. El algoritmo del Analisis Dimensional se

presenta en la Figura 2.7.

Seleccionar un conjunto de r

l .| paré@metros dimensionales
Listar todos los pardmetros que incluyan las dimensiones
dimensionales involucrados (n) principales

| v

Establecer las ecuaciones

Seleccionar el conjunto de
dimensionales, combinando

F Y

dimensiones fundamentales
(principales) (r)

,

Listar las dimensiones de todos

parametros  para formar

grupos adimensionales

ne

los parémetros en términos de

Verificar si es
las dimensiones principales

adimensional

Figura 2.7: Diagrama de flujo del analisis dimensional.
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Béasicamente se resume que el analisis dimensional es relacionar las variables
gue son relevantes para el problema, esta parte es esencial y se debe de tener
cuidado en la eleccién de las variables a considerar, se pueden agrupar estas

variables en un juego de grupos, en los cuales estas ya no tienen dimensiones.

El juego estd completo si todos los grupos son independientes entre si y todos
los grupos contienen las mismas variables y no pertenecen al juego, pueden
ser formados por combinaciones que pertenecen al juego de variables.

2.5.2 Analisis inspeccional.

El Andlisis Inspeccional es un meétodo similar que sirve también para la
obtencion de grupos adimensionales. Sin embargo, este se basa en un
conjunto de ecuaciones diferenciales parciales que representan el proceso de
interés con sus condiciones iniciales y de frontera. Las ecuaciones de flujo
incluidas en el andlisis mejoran la descripcion del comportamiento del

yacimiento.

El objetivo principal del analisis inspeccional en la expansion del conjunto de
ecuaciones es introducir las condiciones de frontera necesarias, dichas
condiciones se pueden introducir realizando una transformacion del espacio
dimensional al espacio adimensional o a través del reordenamiento posterior al
desarrollo de las ecuaciones adimensionales. Esto se logra introduciendo
variables normalizadas de manera apropiada. Esto trae como resultado la
aparicion de variables adimensionales dependientes, variables adimensionales
independientes, y similitud adimensional o grupos escalares. El Analisis
Inspeccional es un método sencillo y preferido en la literatura relacionada con

la ingenieria del petrdleo. A continuacion se describe el procedimiento general

del Andlisis Inspeccional®:




Capfitulo II: Recuperacién de hidrocarburos y nimeros adimensionales.

e Contar con las ecuaciones diferenciales, las condiciones iniciales y de
frontera que describen el proceso.

e Definir las variables adimensionales.

e Después de definir las variables adimensionales, sustituir en las
ecuaciones originales para que estas queden expresadas en términos

de las variables adimensionales.

Shook et al (1992) propusieron escribir una matriz dimensional para grupos

adimensionales de la siguiente forma (Figura 2.8):

log 7, ayy Ay Gy -+ 4, |loge
logz,| |ay, loge,
logrz,| |ay - a,, ||loge,

Figura 2.8: Matriz dimensional.

Donde a; es el exponente de cualquier dimension primaria e; se incluye en el
)
grupo TT;. Ellos sugirieron que la reduccion en el numero de grupos

adimensionales se puede lograr reduciendo al minimo el rango de la matriz.

El algoritmo del Analisis Inspeccional se presenta en la Figura 2.9.
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!

Tener la ecuacion diferencial,
las c.c:r.1d|cmnes iniciales y las »|  Agmupary eliminar términos
condiciones de frontera que
representen el proceso. l

L4 Formar y resolver la matriz que
Definir las variables propuso Shock et al para
dimensionales como funcién de disminuir el ndmero de grupos
las wvariables adimensionales, adimensionales.
introduciendo  su  respectivo
factor de escala. l

il Presentar los grupos

adimensionales que se

Adimensionar la  ecuacion formaron después de aplicar el
diferencial, las condiciones procedimiento  de  Analisis
iniciales y las condiciones de Inspeccional.
frontera.

Figura 2.9: Diagrama de flujo del analisis inspeccional.

Ridha Gharbi, Ekwere Peters, y Ali Akamel publicaron un articulo® en el que
utilizaron el Analisis Inspeccional y formaron los siguientes grupos

adimensionales:

P = gjfﬁ’f_ Numero Longitudinal Pedet

Ng = (%) VET/KyL = Ndmero de dispersion

Npa = Ky /KL

Numero Damkholer

M= o = Relacion de viscosidades
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N,=a = Angulo de buzamiento

N, = (k. Apg)/(u_Ur) = Ndmero de Gravedad

g
Ry = (%jm = Relacidén de aspecto efectiva
N, = ‘%p = Numero de densidad
Ar = % = Relacidn de aspecto

2.6 Fuerzas que actuan en los yacimientos de gas y
condensado.

A presiones por debajo del punto de rocio, se presentan en el yacimiento dos
fases. Durante la produccién del gas natural, actuaran cuatro fuerzas en los

fluidos. Dichas fuerzas son: viscosas, capilares, gravitacionales e inerciales.

Las fuerzas viscosas se entienden comunmente como la interaccion
intermolecular que ocurre dentro del fluido cuando este se encuentra en
contacto con los canales de poro u otros fluidos. Estas fuerzas provocan una

pérdida de presion en el yacimiento’.

En presencia de dos o mas fases, como por ejemplo, gas Yy liquido
condensado, la interfase entre las dos fases representa una diferencia de
presién bajo condiciones de flujo dinamicas. La importancia de las fuerzas
capilares esta relacionada con la mojabilidad en general y de la extension de la

fase mojante en particular.

La fuerza de gravedad siempre esta presente en todo el yacimiento. En el flujo

de fluidos del yacimiento, la fuerza de gravedad es importante cuando los
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fluidos tienen diferentes densidades, como en el caso de gas y liquido
condensado.

La fuerza inercial est4 asociada con la redireccion del flujo en el medio poroso.
En flujo lineal, por ejemplo, el flujo en una tuberia, no existen fuerzas inerciales.
En el medio poroso, por otro lado, una redireccion del flujo se lleva a cabo

cuando las moléculas de hidrocarburos se mueven entre los minerales’.

2.7 NUmeros adimensionales a utilizar.

Antes de entrar a la descripcion concreta de los nimeros adimensionales que
fueron utilizados en este trabajo se describen brevemente los principales
mecanismos mediante los cuales ocurre la transferencia de los fluidos, masa y
energia en la matriz, los cuales son: conveccion forzada, drene gravitacional e

imbibicion.

En la Figura 2.10 (matriz) asumiendo que los efectos gravitacionales, capilares,
difusivos y de fase son lo suficientemente pequefios como para considerarlos
despreciables, el balance de fuerzas en el sistema sera entre las caidas de
presion debidas a las fuerzas viscosas y las presiones externas a la matriz,
estas presiones seran los efectos combinados de los diferentes mecanismos de

empuje que estén actuando en el yacimiento mas las diferenciales de presion

causadas por pozos tanto productores como inyectores®.
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~Ll7

Figura 2.10: Esquema de la matriz.

Las caidas de presion viscosa que se generan en la matriz, son directamente
proporcionales a la velocidad del fluido, los fluidos en la matriz se moveran
obedeciendo a los gradientes de presion que se generen, esto se explica
mediante la ley de Darcy para describir el flujo a través del bloque de matriz

(Figura 2.10), como sigue:
De la ley de Darcy se tiene que:

k4P

=

4
A= L

Donde: v=velocidad, q=gasto, A=area, k=permeabilidad, p=viscosidad,

L=longitud y AP=diferencial de presion.

Tomando en cuenta la ecuacion 4 podemos reordenarla para considerar los
cambios generados por las diferencias de presién viscosas del sistema matriz

como se muestra en la ecuacion 5.

qul
AP & —— .o a5
Ak

Otro de los mecanismos es el drene gravitacional, observando la Figura 2.10 y

considerando que los gradientes en la direccion vertical se generan debido
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principalmente a las fuerzas de gravedad, se obtiene la siguiente relacion de
proporcionalidad (ecuacion 6).

AP, ~ApgL .....6

Finalmente tenemos el proceso de imbibicién, donde actla la presién capilar la
cual cuando se refiere a la matriz depende del estado de saturacion de los
fluidos, generando los cambios debido a las fuerzas capilares y esta4 dada por
la ecuacion 7.

Tt

agcost

c

Ty

Donde Pc=presién capilar, o=tension superficial, 6=angulo de contacto,

r.=radio de garganta de poro caracteristico.

2.7.1 Numero de Bond (Nb).

Es un grupo adimensional que relaciona a las fuerzas de gravedad y las

fuerzas capilares, descrito de la siguiente forma:

_ fuerzas de gravedad  Apgl

Nb 8

fuerzas capilares gcosg "
r

Donde, Ap es la diferencia de densidades entre el fluido original y el inyectado,
g es la aceleracion de la gravedad, L es el tamafio de bloque, o es la tensiéon
superficial, cos(8) es el angulo de contacto que es el indicador de la mojabilidad
de laroca, y r es el tamafio de poro caracteristico de la matriz. Esta es la
forma en como se trabajo el numero de Bond para este estudio, ya que también

se puede utilizar a la variable L que en este caso representa el tamafio de

bloque, pero que es en realidad una longitud caracteristica del espacio poroso.
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De acuerdo a la ecuacion 8 se pueden tener las siguientes condiciones para el

nimero de Bond®:

e Nb > 1, las fuerzas gravitacionales tienen una mayor influencia en el
medio lo que ocasiona flujo de los fluidos a través de la matriz, ocurre
un proceso de drene gravitacional.

e Nb =1, para este caso existe un equilibrio entre las fuerzas capilares y
las fuerzas de gravedad en el espacio poroso, lo que ocasiona que no
existan flujos asociados a drene en la matriz.

e Nb <1, en este caso las fuerzas capilares son mayores a las fuerzas de
gravedad en el sistema poroso, por lo que no existe el flujo de la matriz
y existe la posibilidad de que ocurra imbibicion hacia la matriz.

Para la inyeccion de gases el caso mas favorable para el nimero de Bond es el
primero es decir Nb > 1, de hecho entre mas grande sea el Nb mejor sera el
proceso de recuperacion. Debido a esto la condicién propicia es que las
fuerzas gravitacionales sean mas grandes que las capilares, es decir hacer al
numero de Bond lo mas grande que sea posible o que daria una recuperacion

mayor de hidrocarburos, Fr, (Figura 2.11).

Fr

Mb

Figura 2.11: Incremento en el Fr cuando se aumenta el Nb.
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2.7.2 Numero capilar (Nc).

El nimero capilar es la relacién que existe entre las fuerzas viscosas y las
fuerzas capilares, para medios porosos, esta relacion es definida como:
fuerzas viscosas vl

= . = e e 9
fuerzas capilares ocos@

Nc

En la ecuacion 9 las fuerzas viscosas son representadas por el producto de v
gue es la velocidad de Darcy con p que es la viscosidad del fluido desplazante,
entre las fuerzas capilares representadas por la tension interfacial y el angulo
de contacto que es el indicador de la mojabilidad de la roca, esta expresion es
la que se utilizo para los fines de este trabajo, la expresion original del Nc no
utilizaba el factor cos(B), es decir, los efectos de la mojabilidad no eran

considerados para los célculos.

A medida que aumenta el numero capilar disminuye la saturacion de aceite
residual (Sor), Figura 2.12, esto se logra reduciendo la viscosidad del aceite o

aumentado el gradiente de presién y mas aun reduciendo la tension interfacial.

M

Figura 2.12: Disminucion del Sor por el aumento del Nc.
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2.7.3 Numero de gravedad (Ng).

Es un grupo adimensional que relaciona las fuerzas gravitacionales con las

fuerzas viscosas de la siguiente forma:

_ fuerzas de gravedad Apgk 10

Ng fuerzas viscosas v

En donde las fuerzas de gravedad quedan definidas con la diferencia de
densidades entre el fluido original y el inyectado, g es la aceleracion de la
gravedad, k es la permeabilidad absoluta del medio, entre las fuerzas viscosas
dadas por la velocidad macroscoépica v (Darcy), y la viscosidad p. En relacion a
la ecuacion 10 se pueden tener las siguientes observaciones para flujo vertical

con el Ng®

e Ng < 1, en este caso los efectos debidos a las fuerzas viscosas son
predominantes, la velocidad es importante, y se presenta un efecto de
digitacion del movimiento del aceite dentro de la matriz, con esto
disminuye la eficiencia de barrido.

e Ng > 1, aqui los efectos de gravedad son mayores, o que ocasiona el
poder contar con un frente estable del aceite dentro de la matriz, para
este caso la eficiencia de barrido es mayor que la que se tendria con el

caso de Ng<1.

Debido a lo anterior es preferible contar con el mayor nimero de gravedad que

sea posible, incrementando las fuerzas de gravedad y reduciendo las fuerzas

viscosas, esto propiciara el incremento en la recuperacién de hidrocarburos
Figura 2.13.
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Fr

My

Figura 2.13: Incremento del Fr dado por un Ng mayor.
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Capitulo III: Desarrollo de los
numeros adimensionales.

3.1 Variacién con el numero de Bond (Nb).
3.2 Variacién con el numero capilar (Nc).
3.3 Variacion con el numero de gravedad (Ng).

3.4 Cambios en la envolvente de fases.
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Los numeros que fueron utilizados para identificar la mejor alternativa de
inyeccion de gas son tres, el niumero de Bond, Capilar y de Gravedad, estos
ndameros ya han sido de estudio en el capitulo Il, a continuacion se hara la
descripcién de cdmo se trataron para los fines de este trabajo.

Los parametros del nimero de bond que tienen modificaciones para ver sus
efectos en relacion al resultado de dicho numero fueron, en la diferencia de
densidad con cada gas, (CO2, N2, C1H,4), la longitud del tamafio de bloque, que
junto con la gravedad son variaciones que impactan en relacion a las fuerzas
de gravedad, mientras que también se modificaron valores para la tension
superficial, angulo de contacto y tamafio de poro, éstas relacionadas con las

fuerzas capilares.

En cuanto al nimero capilar se hicieron variaciones en todos sus términos, la
velocidad, viscosidad que caracterizan a las fuerzas viscosas, en tanto la
tension superficial y el angulo de contacto representan a los cambios en las

fuerzas capilares.

Las variaciones a los parametros del numero de gravedad son dentro de los
gue representan a las fuerzas de gravedad en la diferencia de densidades
entre fluidos y la permeabilidad, en tanto que para las fuerzas viscosas se

variaron la velocidad y viscosidad.

Se probaron también distintas concentraciones de los diferentes gases en
estudio (CO,, N, C1H4) ademas de un gas hidrocarburo para ver las diferentes
reacciones que se producian en cuanto al diagrama de fase, procurando en
este caso ver con que gas se podia aplazar el momento en que se llega a la

presién de rocio.

Se hace la aclaracién de que los valores para los factores de recuperacion (Fr),

son solo estimaciones que se hicieron de acuerdo a la teoria de los niameros

adimensionales que se trabajaron, ya que esta teoria dice que mientras mas
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grande sea el nUmero adimensional que se esta estudiando mas grande sera la

eficiencia de este y se puede esperar una mayor recuperacion de

hidrocarburos.

3.1 Variacion con el numero de Bond (Nb).

Las variaciones de los parametros de esté nimero son mostrados en la Tabla
3.1.

Parametro | Diferenciade | Tamafio de Tension Angulo de Tamafio de
densidad. bloque. superficial. contacto. poro.
Simbolo Ap L o S r

Tabla 3.1: Parametros con variaciones en el Nb.

El nimero de Bond nos permite ver la relacibn que tienen las fuerzas
gravitacionales entre las fuerzas capilares, esto se ve de acuerdo a su

representacion matematica como:

_ Apgl
Y

Nb 1

Lo que nos indica que en el caso de la ecuacion 1 las variables independientes
son las que se encuentran del lado derecho de la ecuacion, mientras que la
variable dependiente, en este caso el nUmero de Bond, esta del lado izquierdo
de dicha ecuacion, las variaciones que se puedan hacer de los parametros
indicados del lado derecho (diferencia de densidad, longitud, tension
superficial, mojabilidad y tamafio de poro) inciden directamente en los valores

gue se obtuvieron del nimero de Bond.

Para la evaluacién de dicho niumero se hizo variando los pardmetros que

pueden ser susceptibles a modificaciones, en realidad el Unico parametro de la
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ecuacion que no obtuvo una variacién fue la aceleracion de la gravedad (g),
cuyo valor fue establecido en 9.8 [m/s?].

Los gases involucrados en el desarrollo de éste trabajo fueron el bioxido de

carbono (COy), nitrégeno (N2) y metano (CiHy), los cuales tiene un valor de
densidad que se muestra en la Tabla 3.2.

Gas Densidad p [kg/m?]
Bioxido de carbonoCO; 278.15
Nitrégeno N; 119.17
Gas natural C1H4 75.88

Tabla 3.2: Densidad de los gases para el estudio.

3.1.1 Variacion del tamafio de poro.

El primer parametro que fue modificado en el nUumero de Bond para verificar su
comportamiento ante dicha variacion es el tamafio de poro (r), el cual es una
variable que repercute en el comportamiento de las fuerzas capilares, los
parametros restantes involucrados en el calculo del namero de Bond
permanecieron constantes y sus valores respectivos se muestran en la Tabla
3.3, con lo cual tendremos valores distintos para el nuamero de Bond
dependiendo del gas que este en estudio.

Parametro Valor
Pe 740 [kg/m?]
L 3 [m]
o 20 [dinas/cm]
0 45°

Tabla 3.3 Valores constantes para las variaciones en el tamafio de poro (r).
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El término p. es la densidad del condensado que se encuentra en el
yacimiento, y se hace la diferencia con cada tipo de gas que fue inyectado, es
decir con el CO,;, N, y CiH4, para poder obtener el niamero de Bond
caracteristico de la prueba que se hizo con cada gas, en la Figura 3.1 se

muestra el numero de Bond para cada gas.

13
12
10
8
7 al A
Nb | v A —4=—Para CO2
5 / Pl —8—ParaN2
4 Para C1H4
3 -
2
LT
O T T T T 1
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
r [cm]

Figura 3.1: Variacion del Nb respecto al tamafio de poro.

3.1.2 Variacion del tamafio de bloque.

El siguiente parametro que obtuvo cambios para observar la variacion con

respecto al nimero de Bond es la longitud o el tamafio de bloque, asi los

valores indicados en la Tabla 3.4 fueron constantes.
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Parametro Valor
P 740 [kg/m?]
r 0.0001 [cm]
o 20 [dinas/cm]
0 45°

Tabla 3.4: Valores constantes para los cambios en el tamafio de bloque.

En la Figura 3.2 se observa el resultado de los cambios para el nUmero de
Bond con cada gas al cambiar el tamafio de bloque y mantener constantes la
tension superficial, mojabilidad y el tamafio de poro.

120 Pd

100 /

=@=—Para CO2

Nb == Para N2

Para C1H4

0 100 200 300 400
L[m]

Figura 3.2: Numero de Bond contra tamafio de bloque.

3.1.3 Variacion del angulo de contacto.

Al hacer cambios en los valores del angulo de contacto se hacen

modificaciones a la mojabilidad del medio, para la Figura 3.3 se tienen
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variaciones de la mojabilidad, para angulos de entre 0° y 90° mientras que en la
Figura 3.4 se tiene una mojabilidad de la roca que se da para angulos de entre
90° a 180° y el caso de la mojabilidad neutra, es decir a los 90° se observa en
la Figura 3.5, estas variaciones se obtuvieron cambiando el &ngulo de contacto
y con los valores de la tabla 3.5.

Parametro Valor
P 740 [kg/m?]
r 0.0001 [cm]
o 20 [dinas/cm]
L 3 [m]

Tabla 3.5: Valores para determinar el Nb variando el angulo de contacto.

12

10 i
8
Nb 6 ——Para CO2
4 == Para N2
Para C1H4
2

Figura 3.3: Nb para angulos de 0° a 90°.
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-4 == Para CO2
Nb
-6 == Para N2
1 === Para C1H4
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]
Figura 3.4: Nb para angulos de 90° a 180°.
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1.6E+16 /"
1.4E+16 //
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N
SE+15 == Para CO2
6E+15 == Para N2
4E+15 ==fe=Para C1H4
2E+15
O T T 1
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Figura 3.5: Numero de Bond para un angulo de 90°.
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3.1.4 Variacion de la tension superficial.

Los valores para el célculo de la tension superficial son los que se muestran en
la Tabla 3.6, la Figura 3.6 nos muestra el resultado de la evaluacion de los

diferentes valores de tension superficial con las propiedades que quedaron

constantes.
Término Valor
Pc 740 [kg/m?]
r 0.0001 [cm]
0 45°
L 3 [m]
Tabla 3.6: Valores constantes para la variaciéon de o.
30
25 N

=@ Para CO2
== Para N2

Para C1H4
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En la Tabla 3.7 se tiene un resumen de los efectos que se produjeron en el Nb

por la variacién en los diferentes parametros.

Pardmetro Nb Fuerza que domina.
Mayor a 1, para valores mayores Gravitacional
r a 0.0001[cm]
Menor a 1, para valores por Capilar
debajo de 0.0001 [cm]
Mayor a 1, para valores mayores Gravitacional
L a 4[m]
Menor a 1, para valores menores Capilar
a 4[m]
Mayor a 1, para angulos entre 0 Gravitacional
6 y 90°
Menor a 1, para angulos de entre Capilar
90y 180°
Mayor a 1, para un valor menor a Gravitacional
o] 20[dinas/cm]
Menor a 1 para un valor mayor a Capilar
20[dinas/cm].

Tabla 3.7: Efectos para las fuerzas en el Nb.

3.1.5 Factor de recuperacion en funcion del numero de Bond.

El factor de recobro de los hidrocarburos es una relacion que existe del aceite
producido (Np), entre el aceite original (N), de un yacimiento, es una relacion

gue se expresa en porcentaje y se calcula de la siguiente forma:

Los valores que se obtienen para el Fr, son funcidon de todas la variables

establecidas en el estudio del Nb, en donde el objetivo principal es determinar
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la forma de ésta funcion en relacion al nUmero de Bond, los gases que se
involucraron se muestran en la Figura 3.7, asi como el factor de recuperacién
que se obtendria con una declinacion natural (DN).

60

50 ——

40

30 1 == Para CO2
/ == Para N2
20 Para C1H4

Fr (%)

10

Nb

Figura 3.7: Fr vs Nb

Las curvas que representan al Fr de la Figura 3.7 son una representacion ideal
de lo que pasaria, ya que se requiere de experimentacion en laboratorio para

poder establecer una relacion de la funcidén que tenga involucrados a todos los

parametros del nimero de Bond y poderlos relacionar con el Fr.
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3.2 Variacion con el namero capilar (Nc).

Las variaciones a los parametros de esté nimero se muestran en la Tabla 3.8.

Tension Angulo de
Parametro Velocidad Viscosidad superficial. contacto.
Simbolo Y% M o 0

Tabla 3.8: Parametros con variaciones en el Nc.

El nidmero capilar es la relacion que existe entre las fuerzas viscosas y las
fuerzas capilares, definido por la siguiente expresion:

Ne=—H2_ .2

ocosf

El nimero capilar contempla una relacion de proporcionalidad en forma de que
si el denominador es mas grande las fuerzas viscosas tendran una mayor
influencia en el proceso del que tendran las fuerzas capilares, el efecto
contrario es, que el numerador dado por las fuerzas capilares sea mas grande
con respecto a las fuerzas viscosas, dando como resultado una marcada
presencia de las fuerzas capilares en el comportamiento del fendmeno de

desplazamiento.

Las variaciones que se aplicaron a este numero adimensional fueron con
respecto a la velocidad, viscosidad, tension superficial y el angulo de contacto,
el comportamiento de estas literales fue comparado con las propiedades

mostradas en la Tabla 3.9.

En la Tabla 3.9 se puede observar que se continué trabajando con los tres

gases que fundamentan el trabajo, CO,, N,, C1H4, con las mismas condiciones

gue se realiz6 para el tratamiento con el numero adimensional de Bond,




Capitulo III: Desarrollo de los nimeros adimensionales.

incluyendo para este caso la viscosidad de cada uno de estos gases que

servira como fluido desplazante.

Gas Densidad p [kg/m°] U [cp]
Bioxido de carbonoCO, 278.15 3
Nitrégeno N; 119.17 0.3
Gas natural C1H4 75.88 0.5

Tabla 3.9: Condiciones de los gases de inyeccion para el Nc.

3.2.1 Variacion de la velocidad.

El siguiente factor es la velocidad con la cual sera inyectado el fluido, en este
caso las pruebas para la velocidad de inyeccion con las condiciones que se
muestran en la Tabla 3.10, en la cual se muestran los miembros de la ecuacion
gue se mantuvieron constantes para ver las variaciones con respecto al

namero capilar.

Término Valor
o 20 [dinas/cm]
0 45 °

Tabla 3.10: Condiciones para el Nc con respecto a la velocidad.

El comportamiento que present6 el nUmero capilar con respecto a la velocidad

para las condiciones de viscosidad de la Tabla 3.9 y las variaciones de la Tabla

3.10, se muestran en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Variacion del Nc con respecto a la velocidad.

3.2.2 Variacion de la tension superficial.

Para los cambios producidos en el numero capilar por efectos de la tension

superficial, se utilizaron los valores de la Tabla 3.11, los efectos que se

produjeron en el Nc con estos valores de velocidad, viscosidad y angulo de

contacto son los mostrados en la Figura 3.9. Recordando que los valores para

la viscosidad (), en los célculos que hasta el momento se han presentado para

el niamero capilar corresponden a los mostrados en la Tabla 3.9.

Término Valor
Y% 3.5 [cm/h]
0 45 °

Tabla: 3.11: Valores constantes para las variaciones en o.
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Figura 3.9: Numero capilar vs tension superficial.

3.2.3 Variacion del angulo de contacto.

Dentro del calculo del numero capilar la mojabilidad se encuentra considerada
en la variacion en la cual intervienen las fuerzas capilares, siendo que es
importante saber en qué momento el medio es mojado por cierto tipo de fluido
se hizo la consideracion para estas variaciones, en la Tabla 3.12 estan los
valores para los términos que permanecen constantes para el calculo del
namero capilar al variar el angulo de contacto, la Figura 3.10 presenta la
variacion para cuando la roca es mojada en angulos de 0° a 90°, la Figura 3.11

cuando la roca tiene una mojabilidad neutra, mientras que la Figura 3.12

muestra a un medio mojado en angulos que van de 90° a 180°.
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Término Valor
% 3.5 [cm/h]
o 20 [dinas/cm]

Tabla 3.12: Términos contantes para el calculo del Nc con respecto a 6.
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Figura 3.10: Nc para angulos de 0° a 90°.
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Figura 3.11: Nc con una mojabilidad neutra.
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Figura 3.12: Nc para angulos de 90° a 180°.
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3.2.4 Variacion de la viscosidad.

Al realizar una variacion con la viscosidad se tomaron en consideracion los
parametros de la Tabla 3.13, con lo cual se obtuvo el comportamiento de la
Figura 3.13.

Término Valor
% 3.5 [cm/h]
20 [dinas/cm]
0 45 °

Tabla 3.13: Términos para el célculo.

0.000008
0.000007 /
0.000006 /

0.000005
Nc 0.000004 / —o—Nc para CO2
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== Nc para N2
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0.000001 o
o : : : : .
0 2 4 6 8 10 12
K [cp]

Figura 3.13: Comportamiento de Nc vs .

3.2.5 Factor de recuperacion en funciéon del numero capilar.

El porcentaje de Fr para el CO,, N, y CiH4 respecto al niamero capilar se

muestra en la Figura 3.14.
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Figura 3.14: Fr vs Nc

Las curvas que representan al Fr de la Figura 3.14 son una representacion

idealizada, ya que se requiere de estudios de laboratorio para poder establecer

una funcion que relacione a todos los parametros involucrados en el Nc con el

factor de recobro.

3.3 Variacion con el numero de gravedad (NQ).

Los términos que tuvieron variaciones en el numero de gravedad se muestran
en la Tabla 3.14.

Parametro Diferencia de
densidad. Permeabilidad. Velocidad. Viscosidad.
Simbolo Ap K v H

Tabla 3.14: Términos con variaciones en el Ng.

El nimero adimesional de gravedad relaciona la interaccion de las fuerzas de

gravedad y las fuerzas viscosas esto es mostrado de acuerdo a la relacion
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expresada en la ecuacion 3, en la cual las fuerzas de gravedad quedan
representadas por el producto de la variacion de la densidad de los fluidos (Ap),

la aceleracion de la gravedad (g) y la permeabilidad (k).

Mientras que la relacion de las fuerzas viscosas se expresa por la velocidad de
desplazamiento (v) por la viscosidad ().

Apgk
Ng="P9% 3

vH

Los valores para los gases de inyeccion son mostrados en la Tabla 3.15, los
cuales no presentan variacion con respecto a lo que se trabajo, ya que este
estudio es para mostrar a las mismas condiciones los resultados de los

distintos gases para obtener la mejor alternativa de recuperacion.

Gas Densidad p [kg/m?]
Bioxido de carbonoCO, 278.15
Nitrogeno N; 119.17
Gas natural C1H4 75.88

Tabla 3.15: Propiedades de los gases de inyeccion.

Dentro de los parametros que se modificaron en el nUmero adimensional de
gravedad tenemos los cambios en la permeabilidad, velocidad y viscosidad, los
cambios de densidad se dan con la respectiva variacion de la densidad del
fluido que se encuentre en estudio y el valor de la aceleracion de la gravedad

permanece constante con un valor de 9.8 [m/s?].

3.3.1 Variacion de la permeabilidad.

El primer valor que se modific6 para ver los efectos que causa al numero

adimesional de gravedad es la permeabilidad, con los valores que permanecen
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constantes para dicha variacion los cuales se muestran en la Tabla 3.16,

mientras que los efectos con respecto a la variacion en permeabilidad (k) se
ven en la Figura 3.15.

Término Valor
% 3.5 [cm/h]
it 3 [cp]

Tabla 3.16 Términos constantes para la variacion de k.

250
200
. /
Ng )/I/. —#=—Para CO2
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¢
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Figura 3.15: Numero de gravedad vs permeabilidad para los diferentes gases.
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3.3.2 Variacion de la velocidad.

Los efectos de la variacion de la velocidad tienen influencia dentro de las
fuerzas viscosas para el numero de gravedad, con los valores mostrados en la
Tabla 3.17, para los célculos del Ng con respecto a la velocidad de
desplazamiento obtenemos la Figura 3.16.

Término Valor
k 7 [mD]
it 3 [cp]

Tabla 3.17 valores constantes para las variaciones de la velocidad.
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Figura 3.16: Comportamiento del Ng para diferentes velocidades.
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3.3.3 Variacion de la viscosidad.

Al variar la viscosidad en el numero de gravedad los términos que
permanecieron constantes son los que estan en la Tabla 3.18, la viscosidad es
un factor que tiene influencia en la variacién de las fuerzas viscosas dentro del
numero de gravedad, las variaciones que se obtuvieron del Ng con respecto a
las diferentes viscosidades a las cuales se sometid el estudio son presentadas
en la Figura 3.17.

Término Valor
k 7 [mD]
% 3.5 [cm/h]

Tabla 3.18: Términos constantes para las variaciones en la viscosidad p.
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Figura 3.17: Ng vs L.
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3.3.4 Factor de recuperacion en funcién del numero de
gravedad.

El factor de recuperacion que se obtuvo para el nUmero de gravedad es el
mostrado en la Figura 3.18.
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Figura 3.18: Fr vs Ng

Los valores para el Fr mostrados en la Figura 3.18 son valores que se
obtendrian de acuerdo con la teoria, para poder establecer valores mas
representativos en relacion con el Ng, se debe de hacer un estudio en el
laboratorio con todas las variables que intervienen en el Ng con el fin de

establecer la funcion que relacione a estas variables con el Fr.

3.4 Cambios en la envolvente de fases.

Al inyectar algun gas en algun medio en el cual ya se encontraba algun otro

gas inicialmente, se pueden producir cambios en la composicion de los fluidos
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contenidos en este, la inyeccion de gases en yacimientos petroleros no es algo
nuevo como se menciono en el capitulo Il, y los cambios que se producen

tampoco lo son.

Ya se mencionaron distintas propiedades de la envolvente de fases en el
capitulo I, pasando de la envolvente general al caso de explicar o clasificar
cada tipo de yacimiento por la envolvente de fases que lo caracteriza, en el
caso que estamos estudiando la envolvente de fases que es de mayor
relevancia es la que representa a los yacimientos de gas y condensado Figura
3.19.

3,000

Presion, Ipca
3
o

1,000 4

500

Temperatura, F

Figura 3.19: Envolvente de fases para un yacimiento de gas-condensado.
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3.4.1 Envolvente de fases sistema, Gas-Condensado- CO..

En la Figura 3.19 tenemos la envolvente de fases general para un yacimiento
de gas-condensado, al inyectar cierto tipo de gas en este caso bidxido de
carbono (COy), las condiciones de esta envolvente cambian dependiendo de la
concentracion de CO, que se tenga, tal como se muestra en la Figura 3.20, en
la cual las concentraciones de CO, fueron de 1%, 5%, 10% ,20%, 35% y 50%.
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Figura 3.20: Envolvente de fases para diferentes concentraciones de CO..
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3.4.2 Envolvente de fases, sistema Gas-Condensado- N,.

El comportamiento de la envolvente de fases cuando el gas inyectado es N, se
muestra en la Figura 3.21, teniendo para este efecto las mismas
concentraciones que para el caso de la inyeccion del CO,, esto es lo indicado,
ya que se trata de ver el comportamiento de la envolvente a las mismas
condiciones pero con la inyeccion de diferentes gases a las mismas

concentraciones.
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Figura 3.21: Envolvente de saturacion para diferentes concentraciones de No.
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3.4.3 Envolvente de fases, sistema Gas-Condensado- C{H,.

La envolvente de saturacion para el metano, junto con las concentraciones de

este gas para la inyeccion, son las que se muestran en la Figura 3.22.

800

700

600

w
o
o

Presion (kg/cm?)

= QOriginal

——CH4-1%

——CH4-5%

——CH4-10%

CH4 -20 %

——CH4-35%

———CH4 -50 %

50 100 150

Temperatura (°C)

200 250 300

Figura 3.22: Envolvente de saturacion para C;H,.
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3.4.4 Envolvente de fases, sistema Gas-Condensado- gas
hidrocarburo.

El analisis de los niumeros adimensioanles asi como el de la envolvente de fase
de cada gas en este estudio se consider6 para CO,, N, y C1Hy4, pero también
podemos tener el caso en que la inyeccion del gas para el yacimiento no sea
solo de metano, sino de un gas que tenga concentraciones diferentes de C4, 0
C, a Cy; en este caso el de un gas hidrocarburo, que puede ser mas
susceptible a encontrarse en la inyeccion de gas para un proceso de

recuperacion mejorada.

No se realiz6 un analisis del numero adimensional de Bond, Capilar o de
Gravedad, para este gas hidrocarburo sin embargo se hizo su estudio de la
envolvente de saturacion para ver el comportamiento que presentara el cual se

observa en la Figura 3.23 junto con las condiciones que se tienen para tal caso.
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Figura 3.23: Envolvente de saturacion para un gas hidrocarburo.
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Capitulo IV: Analisis de

resultados.

4.1 NUmero de Bond (Nb).
4.2 Numero capilar (Nc).
4.3 Numero de gravedad (Ng)

4.4 Envolvente de fase.
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4.1 Numero de Bond (Nb).

Para el andlisis del nimero de Bond a través del tamafio de poro recurrimos al
uso de la Figura 4.1, en la cual podemos ver que, los gases que cumplen con
una condicion favorable para el nimero de Bond, es decir que sea mayor a 1
son el metano, CO,, N, a diferentes tamafios de poro pero cada uno de estos
gases, se podria utilizar.

De la Figura 4.1 observamos que los valores para el gas metano en los cuales
Nb es mayor a uno el tamafio de poro debe de estar por valores encima de
0.0001 [cm], para poder presentar una condicibon en que las fuerzas
gravitacionales sean mas grandes que las capilares, lo que produce el flujo de
hidrocarburos de la matriz, caso contrario si se tienen valores del tamafio de
poro por debajo de 0.0001 [cm], el CO, también presenta una buena opcion
solo que para este gas las condiciones favorables para el Nb son tener un
tamafo de poro superior a 0.00011 [cm], la condicion desfavorable es tener un
tamafo de poro menor a este ultimo valor, en el cual las fuerzas capilares

superan las gravitacionales, mientras que el N, es favorable para 0.00008[cm].

La mejor opcion en esta parte es la inyeccion de CiH4, COz 0 el N, ya que se

pudo conseguir un Nb > 1, lo que produce condiciones de drene gravitacional,

flujo de los hidrocarburos desde la matriz.
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Figura4.1: Nbvsr.

De acuerdo con la Figura 4.1 la zona en la cual predominan las fuerzas de
gravedad esta dada por la linea que parte del valor de 1 para el Nb hacia
arriba, mientras que la zona que no es la predilecta de acuerdo con los criterios
del Nb es del niumero 1, para Nb hacia abajo en donde se tiene el domino de

las fuerzas capilares.

En relacion con la Figura 4.2 los gases que son favorables para este estudio de
acuerdo al Nb son los tres, metano, nitrégeno y biéxido de carbono, ya que a
determinados tamafios de blogque cada uno alcanza la condicion de Nb > 1,
pero el gas que representd la mejor opcidn es el CO,, ya que desde tamafios
de bloque relativamente pequefios permite que las fuerzas gravitacionales sean

mayores que las capilares.

En la Figura 4.2 se observa el valor de 1 para el niumero de Bond en el cual las

fuerzas gravitacionales y capilares se encuentran en equilibrio, y por encima de

éste valor tenemos dominio de las fuerzas gravitacionales y condiciones
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favorables de flujo de fluidos desde la matriz mientras que del valor de Nb=1
hacia abajo son condiciones desfavorables para el flujo y posible imbibicion
hacia la matriz.

100

10

=P ara CO2

=== Para N2

Nb Para C1H4
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F 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 B5 90 595100
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Figura 4.2: Nb vs L.

Para el angulo de contacto, que es el indicador de la mojabilidad de la roca, se
tomo en cuenta a un medio para angulos menores de 90°, de acuerdo a la
Figura 4.3, el metano, CO, N, son los gases que hacen posible obtener un Nb

mayor a 1, para diferentes valores de mojabilidad.

Entre la eleccion del C;Hg4, CO,, Ny, la mejor opcion es la inyeccion de metano
ya que es el primero en que se logré obtener un valor de Nb mayor a la unidad,
y con un angulo de contacto menor que el que se obtendria con el CO; 0 Na.

Podemos observar también la linea que separa las condiciones de las fuerzas

gravitacionales y capilares.
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Figura 4.3: Nb vs 6.

En un medio en el cual los angulos van de 90° a 180°, las fuerzas capilares
superan a las gravitacionales, por lo que no hay flujo de fluidos desde la matriz

(Figura 4.4), y en un medio con mojabilidad neutra (Figura 4.5), cualquier gas

cumple con las condiciones de Nb > 1.
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Figura 4.5: Nb vs 0 para un angulo de 90°

En relacién con lo mostrado en la Figura 4.6, de acuerdo con el niumero de

Bond, todos los gases cumplen con la condicién favorable para el drene, para
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valores por debajo de las 20[dinas/cm], tenemos que en este caso que el
metano y el N, obtienen mas rapidamente el valor de 1 en el Nb que el CO..

El CO, obtuvo valores de Nb > 1 para los casos en los que la tension superficial
es menor a 19, mientras que para valores superiores a éste ultimo valor ya no
hay condiciones favorables para el flujo, podemos tener imbibicion hacia la
matriz ya que dominan las fuerzas capilares, mientras que el metano y N,
alcanzan condiciones favorables para el Nb en valores de o menores a
20[dinas/cm].

De acuerdo a lo mencionado anteriormente tenemos que de acuerdo al Nb el
gas que dio las mejores condiciones para el flujo, en el cual las fuerzas de
gravedad son superiores a las capilares, son los tres, solo que cada uno a
diferentes condiciones como ya se ha visto, debido a que el CO,, cumple con
buenas condiciones de drene en relacién al Nb y este gas es mayormente

utilizado en procesos de recuperacion mejorada sera la opcidbn que se

seleccione.
10
= Para CO2
Mb
=== Para M2
1
Para C1H4
5 10 15 20 25
Fuerzas capilares
01
i ]

Figura 4.6: Nb vs o.
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Por lo que se pudo analizar con los resultados obtenidos de acuerdo al nUmero
de Bond para la eleccién de algun gas, tenemos que tanto el C;Hs, CO2, No,
cualquiera resultd ser la mejor opcion de acuerdo a las variaciones para el
tamafo de poro, tamafio de bloque, mojabilidad y tension superficial, ya que
estos gases presentaron en su mayoria valores que superan el valor de 1,
teniendo en cuenta esto, los valores para los cuales Nb sea mayor a 1

favorecen al flujo desde la matriz.

De acuerdo con lo anterior y la Figura 4.7 la cual representa el porcentaje de
condensado que se puede recuperar por medio del estudio de cada gas y
recordando que la mejor opcion en relacion al numero de Bond es tanto CiHg,
CO,, N, podemos ver que de acuerdo con la grafica se tendra una
recuperacion de aproximadamente un 50% para CiHs, mientras que para el
CO, se estima un Fr de 35% aproximadamente y un 20% para el N, de
acuerdo con la estimacion original en la cual no se considera la inyeccion de
ningun gas es decir la explotacion natural del yacimiento, su declinacion
natural, tenemos un Fr del orden de 29%, con estos datos y los valores
arrojados por el nimero de Bond podemos decir que el metano es la mejor
opciodn de inyeccion de gas para un proceso de recuperacion mejorada ya que

proporciona un aumento en la recuperacion original del condensado,

recordando que los valores del Fr son valores que se obtuvieron tedricamente.
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Figura 4.7: Factor de recuperacion del condensado para el Nb.

4.2 Namero capilar (Nc).

La velocidad de inyeccién es un factor importante, que considera el Nc ya que
esta debe de ser adecuada para un barrido o desplazamiento efectivo de
acuerdo con la Figura 4.8, el gas que propicié6 mejores condiciones es el CO»,
ya que el niumero capilar debe de ser maximizado, los valores mas altos se
obtuvieron con este gas, mientras que para el nitrégeno y el metano los valores

de Nc no son representativos en comparacion con los obtenidos para CO..

Observando la Figura 4.9 podemos determinar que el CO, es la mejor opcién

para inyeccion de gas de acuerdo con lo considerado para el Nc ya que

también a través de este gas es como se obtienen los valores mas altos.
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Figura 4.8: Nc vs v.
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Figura 4.9: Nc vs ©.

Los valores de 8 mostrados en la Figura 4.10 corresponden a una mojabilidad

del medio dada por angulos de entre 0° a 90° y para esta condicion el gas que
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favorecio al Nc es el CO,, mostrando un incremento en el valor de Nc conforme

el &ngulo va creciendo.

0.000009

0.000008 /r

0.000007 /

0.000006 /

0.000005
Nc / ==@=—Nc para CO2
0.000004

== Nc para N2

0.000003
Nc para C1

0.000002

0.000001

0 20 40 60 80 100

Figura 4.10: Nc vs 0 para 6 < 90°.

En este parametro el CO; es también la mejor opcion de inyeccion de gas para

las condiciones dadas, por favorecer el tener un Nc mas grande, de acuerdo

con lo mostrado en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: Nc vs [.

La eficiencia microscopica de desplazamiento es definida como la movilizacion
del aceite residual atrapado en el yacimiento, es funcion del nimero capilar Nc,
el cual es una relacion entre fuerzas viscosas y fuerzas capilares, por otro lado
la eficiencia volumétrica de barrido es definida como el porcentaje de roca del
yacimiento que esta en contacto con el fluido que es inyectado, es gobernado
por la razén de movilidad y la heterogeneidad del yacimiento, la movilidad esta
controlada por las diferencias que existen en el cociente de la permeabilidad
efectiva y la viscosidad. Para maximizar la eficiencia de cualquier proceso de
recuperacion mejorada, el nimero capilar Nc debe de ser maximizado mientras

gue la relacion de movilidad debe ser minimizada.

La inyeccidon de gas para procesos de EOR a demostrado buenas aplicaciones
en el campo debido a la eficiente respuesta del desplazamiento microscopico
propiciado por el gas que barre esa region, esta alta eficiencia en el barrido se

debe a la baja tensién superficial que se desarrolla entre el gas que es

inyectado y el aceite que es desplazado en el yacimiento.
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Con lo que se ha mencionado anteriormente del Nc y los resultados antes
vistos y aunado a esto lo mostrado en la Figura 4.12, que es la relacion del
factor de recuperacion contra los distintos valores del nimero capilar se pude
decir sin ninguna duda que el gas que mejores condiciones presenta de

acuerdo con el Nc para este estudio en un yacimiento de gas condensado es el
CO..

60

50

40

Fr (%) 30 +— e=fil=» Para CO2
=@ Para N2
20 4 Para C1H4
10 i a— DN
0 I' T T T T 1
0 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004 0.00005
Nc

Figura 4.12: Fr vs Nc.

4.3 Niumero de gravedad (Ng).

Recordando que para el nimero de gravedad, las condiciones en las cuales Ng
> 1, los efectos gravitacionales son mayores y se tiene un frente estable dentro
de la matriz, para este efecto tenemos que cualquiera de los 3 gases que se

probaron (Figura 4.13), puede cumplir cabalmente con esta condicion, cada
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uno a diferentes condiciones pero todos por encima del valor de 1, haciendo
que la presencia de las fuerzas gravitacionales sea mas considerable que las

fuerzas viscosas.

100

Ng —4—ParaCO2
10 =l Para N2
Para C1H4
Fuerzas gravitacionales
1
a 2 4 =] g 10
k[mD] Fuerzas viscosas

Figura 4.13: Ng vs k.

Para la Figura 4.13 las fuerzas gravitacionales son dominantes lo que
proporciona una eficiencia de barrido mejor que lo que se obtendria con un Ng

menor a 1.

La velocidad es importante cuando los efectos viscosos son lo que predominan
en el desplazamiento, con esto tenemos un efecto de digitacién del movimiento
del aceite dentro de la matriz, lo que puede ocasionar una disminucién en la
eficiencia de barrido, el caso anterior sucede cuando Ng<1 y para un numero
de gravedad mayor a la unidad tenemos un frente estable y una eficiencia de

barrido superior, la Figura 4.14 nos permite ver que para el caso de la inyeccion

de CO,, N2 0 C1H4, podemos esperar obtener un frente estable.
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Figura 4.14: Ng vs v.

Los valores que se obtienen para el andlisis del niumero de gravedad a traves
de las variaciones en la viscosidad quedan manifestados a través de la Figura
4.15, en la cual el gas que proporciona un mejor resultado para el Ng es el
CO., en este caso podemos esperar que solo se obtenga un frente estable y
una marcada mejoria en la eficiencia de barrido ya que tanto el C;H4 como el

N, presentan condiciones favorables para la acciéon de la gravedad vy

practicamente una nula participacion de las fuerzas viscosas.
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Figura 4.15: Ng vs .

Con los resultados obtenidos para el analisis del nimero de gravedad de
acuerdo con la variacion en la permeabilidad, velocidad, viscosidad los tres

gases favorecen una mejor recuperacion.

Teniendo ademas de lo anterior la Figura 4.16 la cual es el resultado de los
diferentes valores del factor de recobro para la inyeccion de los diferentes
gases se confirma que el metano es la mejor opcion para obtener hasta un

46% de Fr, un 33% para la inyeccion de CO, y un 19% para N, con respecto a

la declinacién natural de un orden de 29%.
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Figura 4.16: Fr vs Ng

4.4 Envolvente de fase.

4.4.1 Diagrama de fase para CO..

Al inyectar diferentes concentraciones de CO; en el yacimiento, la envolvente
de fase varia de acuerdo con lo mostrado en la Figura 3.20 (capitulo 1lI),
algunas de las ventajas que se tienen es que observando la curva original,
tenemos una presién de rocio aproximadamente de 400 [kg/cm?], sin CO,
presente, pero a medida que las concentraciones de este gas van en aumento
la envolvente de fases cambia y al tener este cambio podemos notar, como

ejemplo, que para una concentracién de CO, al 50%, esta presion de rocio

tiene un valor aproximado de 260 [kg/cm?].
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Al tener originalmente una presién de rocié de aproximadamente 400[kg/cm?] y
poder reducirla o alcanzarla hasta 260 [kg/cm?], proporciona la ventaja de que
para el ritmo de explotacion que tenga el yacimiento, la presion de rocio se
alcanzara hasta tener 260[kg/cm?] lo que da un margen amplio en que el fluido
del yacimiento hacia el pozo ser& solo de una fase en este caso de gas, el cual
seguird conteniendo las concentraciones de elementos intermedios que son

ricos en condensados los cuales se podran recuperar en superficie.

También tenemos la ventaja para cualquier concentracion que se inyecte de
CO,, esto nos da la oportunidad de poder llegar a la presion de rocio en un
periodo mas alejado del que originalmente se concibe, teniendo en cuenta el
ritmo de explotacion que se tenga, pero la condicionante es que si se quiere
conservar el fluido del yacimiento en una sola fase se necesitan inyectar

grandes cantidades de CO.,.

De la presién de rocio original de 400 [kg/cm?] a tener una de 260 [kg/cm?], con
una concentracién del 50% de CO,, es una diferencia de 140 [kg/cm?], aunque
también se puede considerar una concentracién de 10% o 20% teniendo para
estas una presion de rocio de 370 [kg/cm?] y 350 [kg/cm?] respectivamente lo
que representa en relacion con la presién original una diferencia de 30 [kg/cm?]
y 50 [kg/cm?] respectivamente que aunque no parece demasiada ventaja con
una buena planeacion y ritmo de explotacion se puede seguir produciendo solo

en la fase gas.

4.4.2 Diagrama de fase para N..

Como se puede apreciar en la Figura 3.21 (capitulo Ill) para la inyeccién de
nitréogeno en sus diferentes concentraciones, van en aumento de manera

proporcional, para el 1% no es tan marcada la diferencia con la presion de

rocio original, sin embargo para el 5% ya se tiene un aumento de al menos 20
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[kg/cm?], un aumento de 100 [kg/cm?] para una concentracién del 20%, de 180
[kg/cm?] para una del 35 % y 250 [kg/cm?] para el 50%, esto hace que el
nitrégeno no sea la mejor opcién de inyeccién de gas.

Si se considera a la presion original que es del orden de 670 [kg/cm2], para una
inyeccion de nitrdgeno con una concentracion al 50% se alcanzara la presion
de rocio de manera muy rapida, lo que no es un gran beneficio para la
produccion ya que la formacién de las dos fases en el medio poroso el gas y el
condensado puede empezar a obstruir los canales de flujo y la pérdida de
componentes intermedios haciendo que la produccion del gas sea de un valor
muy pobre, considerado con respecto al que se podria producir desde el punto
del andlisis de la envolvente de fase y con los resultados de los numeros
adimensionales la inyeccion de N, no es una solucion que sea adecuada para

este estudio.

4.4.3 Diagrama de fases para C1H4.

El metano parece ser el gas que menores ventajas proporciona con respecto a
la envolvente de fases ya que de la presion original para el punto de rocio de
400 [kg/cm?], a una concentracién del 50% al valor de la presién de rocio es de

solo 350 [kg/cm?], lo que representa un margen de 50 [kg/cm?] mas que el

original Figura 3.22 (capitulo III).




Conclusiones.

Los andlisis que se realizaron nos sirven para evaluar la aplicacion de un
proceso de recuperacion mejorada (procesos térmicos, procesos miscibles,
procesos quimicos), en este caso la inyeccion de un fluido que no se encuentra
originalmente en el yacimiento (gas) de manera miscible.

Los numeros adimensionales son utiles porque reducen el numero de
parametros a estudiar, también se utilizan para escalar las condiciones de
campo a las condiciones de laboratorio, para poder utilizarlos con mayor
facilidad.

Realizar un escalamiento adecuado nos va a ayudar a obtener mejores
resultados, estos resultados van a ser utiles para llevar a cabo experimentos a
escalas mas grandes 0 mas pequefias, segun sea el objetivo del estudio.

De acuerdo al andlisis que se ha realizado en este, trabajo los gases que se
pueden emplear en este proceso son el C;Hs, CO,, N, esto de acuerdo al
criterio de los niumeros adimensionales. Tomando en cuenta el diagrama de
fases el CO, es el gas que mejor resultados nos arroja, ya que al mezclarse
este con los fluidos del yacimiento reduce el valor al cual se logra alcanzar la
presiéon de rocio.

Al utilizar C;H,4, podemos tener un factor de recuperacion mas grande que el
gue se tendria con cualquiera de los otros gases e incluso con la declinacion
natural, mientras que en orden descendente el CO; es la siguiente alternativa y
en el caso de la inyeccion de N, no se considera ya que se puede recuperar
una mayor cantidad de condensado con la declinacion natural.




Recomendaciones.

Hay que conocer la etapa de explotacion del campo para seleccionar el
proceso adecuado a implementar. Se debe tener conocimiento de las
propiedades de la roca y de los fluidos para seleccionar el proceso que se
adapte a estas caracteristicas para su implementacion.

Es necesario conocer las variables que intervienen en el proceso para formar
los numeros adimensionales que seran analizados, ya que los ndmeros
adimensionales nos ayudan a comprender las variables que gobiernan el
desplazamiento de aceite del yacimiento.

Aunque los resultados arrojan que la mejor alternativa es la inyeccion de
metano, es mejor emplear el CO, para ser inyectado, porque este se encuentra
en fuentes naturales. Ademas, es un gas que ha dado muy buenos resultados
cuando se le ha empleado en procesos de recuperacion mejorada,
disminuyendo la viscosidad y la tension superficial ademas de ser muy soluble
en crudos ligeros.

Se deben evaluar todos los parametros a considerara para la puesta en marcha
de un proceso de recuperacion mejorada por el costo que genera su
implementacion, se debe de recurrir a los analisis de geologia, caracterizacion
dinamica, simulacion de yacimientos, etc. En este caso en particular solo
fueron los numeros adimensionales y los diagramas de fase.

La fuente de suministro del gas que se seleccione, en este caso el CO,, debe
ser constante y no debe ser un gasto adicional al proceso, se puede utilizar
baches de otros fluidos para poder desplazar al gas que va a generar la
miscibilidad en el yacimiento.

Los resultados del Fr contra cada numero adimensional no son estudios
fidedignos, ya que se necesitan varios experimentos para poder determinar
valores para cada uno, se debe recordar que los valores mostrados son solo
estimaciones correspondientes que se hicieron considerando que tedricamente
mientras mas grande sea el nimero adimensional, mayor sera la eficiencia en
el proceso y se pude esperar un mayor factor de recuperacion.
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