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GLOSARIO DE TERMINOS

Barriles Diarios. — La cantidad de barriles diarios, que se producen en un lapso de 24
horas. Cominmente se estima una cifra promedio en un periodo de tiempo mas largo. Se
calcula mediante la division del nimero de barriles producidos durante un afio que es el

equivalente a 365 0 366 dias, dependiendo del caso.

Campo. — Area Geografica comprendida entre un ndmero n de pozos de petréleo y gas

produciendo desde una misma reserva probada.

Densidad. — Propiedad que tiene la materia, que relaciona la masa de una sustancia y su
volumen a través del cociente entre las dos cantidades. Es expresado en gramos por

centimetro cubico, o en libras por galén.

Espaciamiento. — Distancia recomendada que existe entre los pozos productores de

hidrocarburos de un campo o yacimiento.

Hidrocarburos. — Conjunto de compuestos organicos que su principal caracteristica sea
contener carbono e hidrégeno. Se consideran los compuestos organicos mas simplesy las

substancias principales de las que derivan todos los demas compuestos organicos.

Petroleo. — Mezcla de carburos de hidrogeno que se puede encontrar en fase liquida en
los yacimientos y permanece asi en condiciones originales de presion y temperatura,

incluye pequefias cantidades de sustancias que no son carburos de hidrogeno.

Pozo. — Perforacion que se da para el proceso de busqueda y/o produccion de petroleo
crudo, gas natural o para brindar servicios relacionados con los mismos. Estos se
clasifican segun su objetivo y resultado, pueden ser: pozos de aceite y gas asociado, pozos

de gas seco y pozos inyectores.

Yacimiento. — Unidad del subsuelo formada por una roca permeable que contiene

petrdleo, gas y agua, las cuales forman un solo sistema entre si.
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“COMPARACION DE PRODUCTIVIDAD, APLICANDO LOS METODOS DE
PREDICCION CRAIG, GEFFEN, MORSE Y DE HIGGINS LEIGHTON CON
RESPECTO AL COMPORTAMIENTO DE INYECCION DE AGUA AL CAMPO
DILLINGER RANCH, FORMACION MINNELUSA”

Autores: Roca Tomala Ivan Antonio y
Perero Panchana Manuel Alejandro

Tutor: Chuchuca Aguilar Fidel

RESUMEN

El presente trabajo de titulacién tuvo como objetivo ejecutar una comparativa entre los
métodos de prediccion de Craig, Geffen, Morse y de Higgins Leighton para inyeccién de
agua aplicados al campo Dillinger Ranch, localizado en la regién de Campbell, Wyoming,
que fue descubierto en 1964. Después de haber tenido una declinacion inicial de presion
de 3909 psi hasta los 1000 psi (punto de burbuja) y haber producido una produccion de
crudo de solo 4% del total de petroleo original in-situ; por lo que, es necesario aumentar
la energia del yacimiento para incrementar el porcentaje de recuperacion del crudo,
cuando las operaciones de inyeccion de agua se iniciaron en este reservorio. La
evaluacion comparativa de los métodos se realiz6 mediante la aplicacion de una matriz
de decision, lo cual dio como resultado que, en ambos casos el andlisis del flujo fraccional
sea similar, corroborando un yacimiento homogéneo donde no existe una segregacion de
fluido. Ademas, mediante el analisis de los métodos y propiedades del yacimiento, el
método de Craig, Geffen, es el que mas se ajusta, por las variables involucradas para la

estimacion de la produccion del campo.

Palabras clave: Recuperacién secundaria; Inyeccion de Agua, Método de Craig Geffen,

Morse; Método de Higgins Leighton.
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“PRODUCTIVITY COMPARISON, APPLYING THE CRAIG, GEFFEN, MORSE
AND HIGGINS LEIGHTON PREDICTION METHODS REGARDING THE WATER
INJECTION BEHAVIOR TO THE DILLINGER RANCH FIELD, MINNELUSA
FORMATION”

Autores: Roca Tomala Ivan Antonio y
Perero Panchana Manuel Alejandro

Tutor: Chuchuca Aguilar Fidel

ABSTRACT

The objective of this titling work is to make a comparison between the prediction methods
of Craig, Geffen, Morse, and Higgins Leighton for water injection applied to the Dillinger
Ranch field, located in the Campbell region, Wyoming, which was discovered in 1964.
After having declined from an initial pressure decline of 3,909 psi to 1,000 psi (bubble
point) and having produced crude oil production of only 4% of the total original oil in-
place; Therefore, it is necessary to increase the energy of the reservoir to increase the
percentage of crude oil recovery. when water injection operations begin in this reservoir.
The comparative evaluation of the methods was carried out by applying a decision matrix,
which resulted in that in both cases the fractional flow analysis is similar, corroborating
a homogeneous reservoir where there is no fluid segregation. In addition, through the
analysis of the methods and properties of the reservoir, the Craig, Geffen method is the

one that best fits, due to the variables involved, for the estimation of field production.

Keywords: Secondary recovery in deposits, Water Injection, Craig Geffen Method,

Morse, and Higgins Leighton Method.

Xvii



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la ingenieria de yacimientos, el método de inyeccidn de agua se considera el método
mas importante de recuperacion de petroleo asistida y es mejor conocido por su
simplicidad, por lo que se le considera también que es el método que mayor contribucion
tiene a la recuperacion de petréleo y su bajo costo en comparacion con otros métodos, y

tiene altas tasas de recuperacion (Cabrera et al. 2012).

Ahora es critico determinar si es beneficioso usar la inyeccién de agua en campos donde
las presiones de produccion han disminuido lo suficiente como para requerir el uso de

técnicas de prondsticos (Cabrera et al. 2012).

Después de la caida de presion incial en el campo petrolero Dillinger Ranch cuando el
yacimineto agoto su energia inicial, la produccion de petréleo crudo present6 solo el 4%
del volumen total de petréleo in-situ. EI ejemplo utilizara el método de Craig, Geffen,
Morse y Higgins — Leighton, que tiene en cuenta los efectos de la eficiencia del area de

barrido, los mecanismos de corte, las capas y la inyeccion variable (Cabrera et al. 2012).

1.2 ANTECEDENTES

A fines del siglo XIX, en la cuidad de Pittola, Pensilvania, se descubrié accidentalmente,
una inundacion de agua con diferentes tipos de arena; es decir, acuiferos pocos profundos
que penetran en los yacimientos de petréleo en intervalos de produccion, que se han
perforado para aumentar la produccion de petréleo de los pozos circundantes. En ese
momento, se pensé que la Unica funcién de la inyeccion de agua era mantener la presion
del yacimiento, pero luego de una cuidadosa observacion, se concluyé que el movimiento
del agua puede ser responsable del aparente aumento en la produccién (Alvarado &
Baquero, 2019).

A partir de enero de 1970, el método de prediccion de Higgins — Leighton se utilizé con
éxito en el campo Pidgey en el noroeste de la Columbia Britanica, que considerd las



relaciones de permeabilidad relativa al petroleo y al agua derivadas de laboratorio e
ignoro los efectos de la estratificacion. Estos resultados permiten predecir el rendimiento

de los recursos no utilizados y la tasa de recuperacion final (Heidt & Follensbee, 1971).

Las operaciones de recuperacion de petroleo se dividen cronologicamente en tres fases.
El primer paso, es el resultado de la transferencia de energia natural al embalse. La
extraccion secundaria generalmente se lleva a cabo después de que la produccion primaria
decae, y consiste principalmente en la inyeccién de agua o gas. Al inyectar agua en el
yacimiento, se aumenta la energia natural, lo que permite que el petréleo se dirija a los

pozos de produccion (Cabrera et al. 2012).

La recuperacion secundaria de petroleo es el resultado de aumentar la energia natural
mediante la inyeccion de agua para desplazar el petréleo en los pozos de produccion
cuando el petréleo se pierde o no tiene suficiente potencia para salir del espacio poroso
de la roca del yacimiento en el que estd contenido. Se dice que ha perdido su energia
natural y aqui podemos empezar a pensar en la introduccion de métodos de reciclaje

secundario, siendo uno de los mas efectivos la inyeccion de agua (Oscar. 2012).

El autor Cortés, V. 2008, en su investigacion encontrd que una de las consideraciones
mas importantes en la produccion de hidrocarburos es la prediccion oportuna de la
presencia de agua, ya que es uno de los principales factores que provocan la reduccion de
petrdleo de los pozos. Una vez que se identifica un problema, se debe detectar el exceso
de agua en la superficie o en el pozo, y luego se debe investigar el problema usando una
variedad de técnicas de monitoreo para detallar todas las variables involucradas y tomar

las medidas necesarias para justificar la interferencia con el pozo.

El método de Craig, Geffen, Morse (CGM), uno de los mas completos y préacticos en el
pronostico de inundaciones, se utilizd en el campo Palogrande-Cebu en Colombia,
Sudamérica, para determinar la distribucion vertical del agua inyectada al proyecto de 18
afios. Hay cinco fabricas en el campo que se han inundado desde 1984. EI método CGM
esta adaptado a la produccion real de fluidos, proporcionando una distribucién de agua
vertical confiable y una verdadera saturacion de agua para las diversas unidades y todos

los pozos de produccion (Saavedra et al. 2003).



El desbordamiento de agua es el principal mecanismo secundario de recuperacion de
petrdleo utilizado para mantener la presion del yacimiento y eliminar el petréleo residual
del yacimiento. Dada la alta demanda de petrdleo en el mundo, existe la necesidad de
introducir nuevas alternativas tecnol6gicas para controlar, monitorear y supervisar las
operaciones de inyeccién de agua para mejorar de manera efectiva el barrido de petréleo
y mejorar la recuperacion (Silin & Patzek, 2000).

Una alternativa tecnoldgica sostenible, un enfoque para mejorar la recuperacion es el uso
de terminacion inteligente, un enfoque que se esta volviendo cada vez mas popular y que
se esta implementando tanto en pozos de produccion como de inyeccion donde se realiza
la inyeccion selectiva de agua. La tecnologia incluye valvulas de control de flujo (FCV)
operadas dese la superficie y sensores instalados permanentemente que monitorean las
variables del proceso y los cambios en el pozo sin intervencién ni cierre (Arashi &

Konopczynski, 2003).

La inyeccion de agua es una técnica que tiene como objetivo aumentar la presion del
yacimiento, aumentar la recuperacion de petréleo, aumentar la recuperacion de crudo y
suavizar el barrido areal, pero debido a las diferencias de permeabilidad y las fracturas
naturales, el frente de agua es desigual; es uno de los métodos mas utilizados, debido a
que es el unico liquido con la energia mas alta del mundo, se puede decir que tiene energia
ilimitada y su costo es relativamente bajo en comparacién con otros métodos de
procesamiento. El flujo de agua inyectado en cada zona se puede ajustar mediante una
valvula remota en el suelo para una mejor eficiencia de limpieza (Montaron & Vasper,
2007).

1.3 HIPOTESIS

Se puede realizar un andlisis comparativo entre los métodos de Craig, Geffen, Morse y
Higgins — Leighton.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Evaluar los métodos de prediccion Craig Geffen and Morse y de Higgins Leighton, para

determinar el método conveniente en el campo Dillinger Ranch.
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1.4.2 Objetivos Especificos

v" Describir los fundamentos teéricos de la inyeccion de agua y los parametros
asociados a su implementacién en los campos petroleros.

v’ Establecer las variables necesarias y sus limitaciones para el analisis de inyeccion
de agua mediante el método de prediccion Craig Geffen and Morse y Higgins —
Leighton.

v' Evaluar mediante una matriz de decision la aplicacion de los métodos de prediccion,
Craig Geffen, Morse y Higgins - Leighton.

v Generar la prediccién de produccion a 10 afios con la utilizacion de los métodos

Craig, Geffen, Morse y Higgins — Leighton.

1.5 ALCANCE

Evaluar la aplicacion de los métodos de prediccion Craig, Geffen, Morse y Higgins -
Leighton antes y después de la ruptura, aplicando una recuperacion secundaria con
respecto al comportamiento de inyeccidn de agua en el campo Dillinger Ranch, y concluir
que método es mas factible y exitoso para una futura seleccion del mejor escenario a

desarrollarse.
1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables Dependientes

e Eficiencia areal
e Inyeccion de agua
e Arreglo de pozos

e Presion del pozo inyector y productor

1.6.2 Variables Independientes

e Permeabilidad relativa del agua y petroleo.
e Razon de movilidad

e Viscosidad del agua y petréleo



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 PROPIEDADES DE LAS ROCAS Y DE LOS FLUIDOS

Para predecir el comportamiento de los fluidos en los yacimientos, es importante estudiar
sus propiedades y las rocas que los almacenan. Podemos hacer esto, si es posible,
mediante pruebas de laboratorio o usando ecuaciones de estado con letras o correlaciones

disponibles (Cabrera et al. 2012).

2.1.1 Densidad especifica o absoluta

La densidad viene dada por la masa en funcién de unidad por volumen,
. m
Py

Donde,
m = masa en kg, SI.
V = volumen en m3, SI.

La densidad absoluta es una funcion de la temperatura y la presion. La densidad absoluta
de un liquido cambia muy poco, excepto a presiones muy altas (Mataix, 1982).

2.1.2 Peso especifico

La gravedad especifica es una funcion de la temperatura y la presion, aunque en los

liquidos en realidad no cambia con esta ultima (Mataix, 1982).

Peso especifico es dado por el peso a la unidad de volumen,

w .z
Y=< Ecuacion 1

Donde,
W =pesoenN, SI.
V = volumen en m3, SI.

2.1.3 Densidad relativa

La densidad relativa es la relacion entre la masa de un objeto y la masa del mismo
volumen de agua destilada a presion atmosférica y una temperatura de 4°C. la densidad
relativa es una cantidad adimensional que es funcion de la temperatura y la presion
(Mataix, 1982).



La tabla 1 muestra la densidad relativa de varios liquidos.

Tabla 1. Densidad relativa de algunos liquidos. Fuente: (Mataix, 1982)

Liquido Densidad relativa (kg/m3) t°C
Agua dulce 1,00 4
Agua de mar 1,02-1,03 4
Petréleo bruto ligero 0,86-0,88 15
Petréleo bruto medio 0,92-0,93 15
Petréleo bruto pesado 0,79-0,82 15
Keroseno 0,70-0,75 15
Gasolina ordinaria 0,89-0,92 15
Aceite |ubricante 0,89-0,92 15
Fuel-oil 0,89-0,94 15
Alcohol sin agua 0,79-0,80 15
Glicerina 1,26 0
Mercurio 13,6 0

A continuacion, se muestra un Densimetro, que es un aparato que se encarga de medir la

densidad de los liquidos basandose en el principio de Arquimedes.
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Gréfico 1. Densimetro. Fuente: Laboratorios UPSE




2.1.4 Fuerzas capilares

Tension superficial e inter-facial

Cuando en fases similares inmiscibles preexisten en un medio poro, la energia superficial
asociada con la interface del fluido afecta su saturacion, distribucion y desplazamiento,
como se muestra en la figura 2, incluso si no ha entrado en el depdsito, el agua y el
petréleo existen en él. Incluso cuando el agua esta estacionaria, las fuerzas inter-faciales
pueden influir en el proceso de flujo posterior. Si el agua del reservorio se instruye o se
va afectando por un acuifero, la saturacion de agua seré alta y la fase agua fluira (Paris de
Ferrer, 2001).

Gréfico 2. Vista microscépica de un sistema roca fluido (segin Green y Whillhite).
Fuente: (Paris de Ferrer, 2001)

Humectabilidad

La mojabilidad es una propiedad de mucha importancia porque afecta el comportamiento
capilar y de corte de las rocas del yacimiento y se define como la capacidad de la fase
fluida para combinarse preferentemente a superficies solidas. Entonces, cuando se trata
de yacimientos, la superficie solida es la roca y los fluidos son: agua, petréleo y gas. Una
medida de la humectacion es el contacto angular, que esta relacionado con la energia

superficial por la ecuacion (Paris de Ferrer, 2001):

A = 0,5 — Oyg = 0,,C080, Ecuacion 2

Donde,
o,s = energia interfacial entre el solido y el petroleo, dinas/cm



0,s = energia interfacial entre el solido y el agua, dinas/cm

0., = tension interfacial entre el petroleo y el agua, dinas/cm
6. = éangulo de contacto petroleo-solido-agua, medido a través del agua, grados.
UOW

Petréleo

Ops —=-

Superficiede laroca

Grafico 3. Fuerzas inter-faciales entre dos fluidos. Fuente: (Paris de Ferrer, 2001)
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Mojada por agua Mojada por petréleo Mojabilidad intermedia
Gréfico 4. Humectabilidad en sistemas roca-sélido (segun SSI)

El contacto angular se realiza mediante una funcién cualitativa de la humectabilidad,

como se muestra a continuacion (Cabrera et al. 2012):

Si At es positiva, indica que el liqguido méas denso (agua) moja preferencialmente la roca

y 6, <90°. Ademas, 0,5 < g,;.

Si At es negativa, indica que el liquido menos denso moja preferencialmente la roca y

6.>90°. Ademas, g,5 < 0.
Si At es cero, indica que ambas fases tienen igual afinidad por la roca 'y 8, = 90°.
Factores que pueden ser afectados por la humectabilidad (Paris de Ferrer, 2001):

e Lalocalizacion y la saturacion de agua residual.

e La distribucién de los fluidos en el yacimiento, es decir, la localizacion del
petroleo y del agua en el espacio poroso.

e El valory la localizacion del petréleo residual.

e El mecanismo de desplazamiento.



Presion Capilar

Tiene como concepto una determinacion de presion en su variable interfacial que separa
dos fluidos inmiscibles, los cuales cualquiera de los dos se humecta mejor a la roca. Si el
valor positivo es la presion en la fase de no morir menos la presion en la fase de

humectabilidad, en tal caso es (Paris de Ferrer, 2001):

P.= Py — Bn Ecuacién 3

Donde: m, es la fase mojante y nm, la fase no mojante.
Asi, para un sistema agua petréleo sera:

P.= P, —P, Ecuacion 4

Y para un sistema gas-petrdleo se tiene:

P.=P —P, Ecuacion 5

El concepto de presion capilar también se ilustra en la ilustracion 5, en la cual se observa
que, al introducir un tubo capilar de vidrio dentro de un recipiente lleno de agua, ésta sube
dentro del capilar. El fluido encima del agua es petroleo, y debido a que el agua humecta
preferencialmente las paredes del capilar, existe una elevacion capilar. En consecuencia,
se pueden identificar dos presiones: P,, la presion de la fase petroleo en un punto
justamente encima de la interfase agua-petréleo, y P, la presién de la fase agua

justamente debajo de la interfase (Paris de Ferrer, 2001).

Gréfico 5. Presion capilar resultante de las fuerzas interfaciales en un tubo capilar
(segn Green y Willhite)



2.1.5 Saturacion de agua connata, SWC

El valor primario de la saturacién de agua en diferentes puntos del embalse, la saturacion
de agua ligada llega al valor de saturacion de agua irreducible solo en el lugar de
transicion. Las aguas conectadas fluyen en la zona de transicion. Por lo comdn, se
considera estacionario, pero cuando se inyecta liquido en el embalse, la primera agua
producida tiene una composicion se manera diferencial a la del agua inyectada, lo que
nos muestra que el agua ligada fue reemplazada por el agua inyectada (Cabrera et al.
2012).

2.1.6 Permeabilidad, K

La permeabilidad es una forma de medicion de una medicion factible con que una roca
permite que el fluido se mueva a través de volumenes de poros interconectados.
(Gutierrez & Iturralde. 2017).

El concepto de porosidad es el factor de almacenamiento de las rocas porosas para
guardas fluidos, la permeabilidad de fluidos, la permeabilidad rige la velocidad a la que
se producen o expulsan los fluidos de dichos medios porosos.

La norma SY/T 6169-1995 de la industria petrolera china clasifica la permeabilidad de

las formaciones petroleras en cuatro niveles (Tabla 2) que son:

Tabla 2. Distribucion de las formaciones petroleras por su permeabilidad (Ferrer, 2001)

Calidad Permeabilidad (Md)
Alta >500
Mediana 500-50
Baja 50-10
Ultra Baja <10

2.1.7 Movilidad, 4

Es la sencillez con la que los fluidos se mueven a través del yacimiento. Se computa como
la fraccion entre la permeabilidad efectiva a los fluidos de la roca y su viscosidad (Cabrera

etal 2012).

_ Ko _ Ky
Ao =—, A, = —

K -,
JAg =2 Ecuacion 6
Uo Uw

Hg

Son las movilidades del petroleo, agua y gas respectivamente.
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Razo6n de movilidad, M

Se define como la movilidad Ay de la fase desplazante: agua o gas, dividida por la

movilidad A, del fluido desplazado: petroleo (Cabrera et al. 2012).

-7 K
En Inyeccion de agua: Mp 4, =M,, , = Kw/thw
’ ’ Ko/lo
.. Kg/ug
En Inyeccion de gas: M, , =M, , = 22
Y J b.d 9.0 Ko/lo

Luego de diversos estudios y pruebas realizadas se ha tomado la convencion de
denominar razén de movilidad favorable la que es menor de la unidad, y no favorable la
que es mayor. Es decir, si M < 1, la razon de movilidad es favorable y si M > 1, la razén

de movilidad es desfavorable (Cabrera et al. 2012).

2.2 DESPLAZAMIENTO DE FLUIDOS INMISCIBLES

2.2.1 Introduccion

La fluidez del petréleo crudo no es tan consistente y realizarlo voluntariamente no es tan
factible en los poros de la roca del yacimiento en el que esta contenido, sino que es
impulsado por fluidos asociados con el petréleo, como el gas natural, o por la
combinacién de otras sustancias liquidas como el petrdleo y el agua (Paris de Ferrer,
2001).

El proceso consiste que un fluido reemplaza a otro fluido y a ese proceso se lo denomina
desplazamiento, tipicamente, los fluidos de desplazamiento son agua y gas, y el fluido
que se desplaza es petroleo. En las operaciones de recuperacion secundaria de petréleo,
el desplazamiento inmiscible también ocurre en el momento que se inyecta gas o agua

natural en el yacimiento (Paris de Ferrer, 2001).

2.2.2 Tipos de desplazamiento

Como se observa en la llustracion 6, el desplazamiento de dos fluidos inmiscibles en el

medio poroso puede ser de dos tipos:
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Grafico 6. Tipos de desplazamiento. Fuente: (Ferrer, 2001)

Desplazamiento piston sin fugas

Esto ocurre en el momento que el petréleo residual en la zona de invasion no es liquido.
En esta regidn, la saturacién de fluido de desplazamiento es alta y el petrdleo restante es
la saturacion de petroleo. En el momento que el fluido de desplazamiento tiene una
interferencia al pozo de produccion se obtiene como conclusion que se ha producido una
fractura (Paris de Ferrer, 2001).

Desplazamiento piston con fugas

En este caso, el petréleo residual tiene una cierta movilidad y se produce un flujo de doble
fase en la zona de invasion, en el momento que la saturacion de petréleo es mucho mejor
que la del petrdleo residual. A medida que el fluido de desplazamiento llega al pozo de
produccion, continta produciendo cantidades de petrdleo (Paris de Ferrer, 2001).

2.2.3 Mecanismo de desplazamiento

El fluido en funcién de desplazamiento por otro es un proceso continuo de flujo, ya que
la saturacion del fluido cambia con el tiempo. Como resultado, la permeabilidad relativa,

la presion y la viscosidad de las fases cambian (Paris de Ferrer, 2001).

Los cuatro mecanismos basicos que operan para recuperar los hidrocarburos del

yacimiento son:

e Expansion del sistema roca-fluido

e Desplazamiento
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e Segregacion gravitacional

e Imbibicién

La expansion de un sistema de fluidos de roca es causada por una caida de presion que
hace que el fluido se mueva por medio del nivel poroso desde un factor de mayor presion

a un factor de baja presion (Sepulveda et al. 2005).

El desplazamiento se realiza mediante gas o con agua. Mediante gas se caracteriza ser
empuje de gas disuelto liberado o empuje de cualquier casquete de gas, ya sea natural o
inyectado. Mediante agua puede ser agua de inyeccion o bien entrada natural por la

presencia de algun acuifero (Sepulveda et al. 2005).

La segregacion gravitacional es la importancia en la que un liquido logra su punto
estratigrafico en diferentes capas bajo la influencia de la gravedad. En la separacién por
gravedad, un liquido mas pesado se asienta en el fondo mientras que un liquido mas
liviano sube a la parte superior. La separacion por gravedad se lleva a cabo en una planta

de deposito y separador (Sepulveda et al. 2005).

El concepto de imbibicion es la etapa de humectacion en rocas porosas. La absorcion
tiene mucha importancia para los embalses creados por procedimientos y mecanismos de
agua, ya que puede facilitar o dificultar el movimiento del agua, afectando el area
afectada. La imbibicion espontanea se refiere al proceso adherente que fuerza las fases en
la roca en ausencia de la presion. La misma piedra puede absorber agua y petroleo al
mismo tiempo, el agua con poca saturacion de agua se absorbe en el lugar, expulsando en
grandes cantidades el petroleo en la superficie del grano de piedra, el petréleo con poca
saturacion de agua se absorbe, el petroleo estd en su lugar, empujando las grandes

cantidades de agua (Sepulveda et al. 2005).

El mecanismo de desplazamiento de una inyeccion de agua en un yacimiento homogéneo

Se puede presentar en cuatro etapas:

e Condiciones iniciales (antes de la inyeccion)
e Lainvasion
e Laruptura del agua

e Posterior a la ruptura
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Condiciones iniciales antes de la invasion

Se considera como un yacimiento en igual de propiedades en comun en el que los fluidos
se agiten horizontalmente, suponiendo una saturacion constante en todo el yacimiento y
el momento en que comienza el proceso de inyeccion de agua, buscamos que el
yacimiento se produce a partir del consumo comun y natural en las primeras etapas de su
produccion inicial. Generalmente, la presion real o verdadera del yacimiento sera baja a
referencia que la presién original del punto de burbuja del petréleo en el yacimiento (Paris
de Ferrer, 2001).

Pozo Pozo
inyacior productor

Gas inicial

Petrdleo inicial

Agua intersticial o connata
0 . =

Distancia ——>

Gréfico 7. Distribucion esquematica de los fluidos antes de la inyeccion. Fuente: (Ferrer,
2001).

La invasion a un determinado tiempo

Al inicio de un proyecto de inyeccion de agua, por lo general empieza por un incremento
de la presion que existe en el yacimiento, el cual es superior en comparacion a los pozos
inyectores que se encuentran a su alrededor y este decanta hacia los pozos productores.
Mientras que avanza la inyeccion de agua, parte del petréleo avanza, formando un banco
de petrdleo. Esto empuja efectivamente el gas altamente movil hacia adelante, aunque
bajo ciertas condiciones parte del gas puede permanecer en el banco, ocupando un espacio

que de otro modo contendria petroleo residual (Cabrera et al. 2012).
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Gréfico 8. Distribucion esquematica de los fluidos a un cierto tiempo durante la
inyeccion. Fuente: (Paris Ferrer, 2001)

Ruptura

El gas presente, menos el gas atrapado se elimina de la seccion del yacimiento antes de
la produccion de petréleo. Esto se lo llama "llene™ y para lograrlo, el agua inyectada debe
igualar al espacio que ocupa el gas en movimiento en el tanque. Cuando se alcanza el
llenado, el frente avanza, pero la tasa de produccion de petréleo aumenta y eventualmente
iguala la tasa de inyeccion de agua (medida en la capacidad del yacimiento). Si la
saturacion de agua inicial de la formacion es menor que la cantidad requerida para el flujo,
la produccion de petréleo en esta fase es anhidra. El inicio de una produccion significativa
de agua es una indicacién de que un frente de agua ha irrumpido en el pozo (Cabrera et
al. 2012).

La ilustracién 9 se encarga de mostrar las saturaciones de los fluidos en que se alcanza la

ruptura.
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Gréfico 9. Distribucion esquematica de los fluidos en el momento de la ruptura. Fuente:
(Paris Ferrer, 2001)

Posterior a la ruptura

En esta etapa, la produccién de agua aumenta a expensas de la produccion de petréleo.
La recuperacion gradual del petroleo detras del frente solo se puede lograr mediante la
recirculaciéon de grandes volumenes de agua. Durante la fase final de inyeccion, el area
de barrido aumenta y puede generar suficiente petroleo para garantizar una inyeccion
continua. El proceso termina cuando no es econdmico. Finalmente, cuando se alcanza la
etapa inundada, la parte inundada del tanque contiene solo aceite residual y agua (Cabrera
et al. 2012).

Pozo Pozo
inyactor productor
1

Petrdleo rasidual + gas critico

Sy Agua remanente

Distancia ~=—>

Grafico 10. Distribucion esquematica de los fluidos en el momento del abandono

16



2.3 ARREGLOS DE POZOS Y EFICIENCIA DE BARRIDO AREAL
2.3.1 Razén de movilidad, M

Entre una de las cualidades mas importantes de la inyeccion de fluidos es la relacion que
existe de movilidad M, que se define como la relacion entre la movilidad de la fase
desplazable (agua y gas) y la movilidad de la fase desplazada (petr6leo) y pueden
combinarse en términos de permeabilidad efectiva y viscosidad de fluidos desplazados y

desplazantes con respecto a la conductividad (Paris de Ferrer, 2001).

K K
(H)Desplazante _ (”)D

ADesplazant L,
Mp g = - e =L = Ecuacion 7
Desplazado (;)Desplazado (;)d
Si el agua desplaza al petrdleo:
G
A e K K .,
M,,, =& = Ly = Zwho _ Zrwho Ecuacion 8
Ao (#_o Kolw Krolw

De ahora en adelante, al usar el término de razén de movilidad se considerara
normalmente que la fase desplazante es el agua y el fluido desplazado es el petrdleo y se

indicara simplemente como M (Paris de Ferrer, 2001).

M, se suele definir como favorable o desfavorable segin sea menor o mayor que uno.
Cuando M = 1, las movilidades del petréleo y el agua son idénticas y los fluidos
encuentran la misma resistencia a medida que se mueven a través del yacimiento. Cuando
M < 1, el petréleo fluye méas que el agua y por lo tanto es muy fécil para el agua desplazar
el petrdleo. En M > 1, el agua se mueve mas facilmente que el petréleo y no es muy eficaz
para desplazarlo. En general, la eficiencia de barrido y la recuperacién de petroleo tienden

a disminuir a medida que aumenta la movilidad (Paris de Ferrer, 2001).
Si el petroleo desplaza al gas:

Si la saturacién de gas ocurre antes de que comience la inundacién de agua, se forma un
banco de petréleo, desplazando todo (o una parte significativa) del gas libre en el

yacimiento. En este caso, se obtiene la relacion de desplazamiento de petréleo y gas:

k u
MO _ (kro)swc %« 9

= Ecuacion 9
g (krg)sg Mo
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Donde: M, 4 es la razon de movilidad entre el petroleo desplazante y el gas desplazado:
(krg)sg» la permeabilidad relativa al gas a la saturacion de gas, Sg; Y ug, la viscosidad del

gas en cp (Paris de Ferrer, 2001).

2.3.2 Arreglos de pozos

Muchos de los campos més antiguos en los que se perforé para la recuperacion secundaria
se desarrollaron originalmente con espaciamientos de pozos irregulares, pero una mejor
comprension del comportamiento del yacimiento ha llevado a disefios y espaciamientos
de pozos uniformes. Esto significa que, la planificacion del proceso de recuperacién
secundaria se desarrolla con base en un arreglo regular, donde los pozos de inyeccion y
produccion forman patrones geométricos bien conocidos y altamente variables, como se
muestra en la llustracion 11. Los factores mas importantes para elegir el tipo de arreglo
son: la forma del yacimiento, la permeabilidad del yacimiento, la viscosidad de los
fluidos, relacion de movilidad, relacion de pozos de inyeccion a pozos de produccion,
estructura del yacimiento y sus caracteristicas geoldgicas; por lo tanto, a veces se utilizan
arreglos irregulares para los depdsitos, como se muestra en la llustracion (Paris de Ferrer,
2001).
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Gréfico 11. Diferentes tipos de arreglos de pozos. Fuente: (Paris de Ferrer, 2001)
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Grafico 12. Arreglos irregulares. Fuente: (Paris de Ferrer, 2001)

Tipo de arreglo Ryi/pp Elemento del Arreglo
Empuje en linea directa 1 Rectangulo
Empuje en linea alterna 1 Lineas desfasadas de pozos
5 pozos 2 Cuadrado
7 pozos Y Triangulo equilatero
7 pozos invertido o arreglo de 4 pozos 3 Tridngulo equilatero
9 pozos 113 Cuadrado
9 pozos invertido 1/3 Cuadrado

Todos los arreglos individuales mencionados pueden ser repetidos para formar un arreglo
regular de pozos, con excepcion de los arreglos irregulares y del invertido de 5 pozos que

siempre se utilizan como un solo tipo de arreglo en el yacimiento.

2.3.3 EFICIENCIA DE BARRIDO AREAL, EA

La eficiencia de barrido areal, Ea, es aquella que define la fraccion del area horizontal del
yacimiento donde ocurrid el transcurso de la recuperacion secundaria (Cabrera et al.
2012).

area horizontal invadida

E, =+ : ——— Ecuacion 10
area horizontal total invadible
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La eficiencia de barrido areal esta relacionada con factores naturales y, por lo tanto,
incontrolables; entre sus propiedades estan: propiedades de la roca (porosidad,
permeabilidad, conductividad, etc.) y sistemas roca-fluido (angulo de contacto,
permeabilidades relativas, presiones capilares, etc.), que tienen un efecto directo sobre el
volumen de roca penetrada por el fluido inyectado, la direccion y velocidad del

movimiento del fluido (Cabrera et al. 2012)

Se pueden cambiar algunos factores relacionados con la ubicacion de los pozos de

inyeccion y produccion, con la densidad y viscosidad del fluido.
Entre estos factores los mas importantes son:

1) Geometria de los pozos de inyeccion y produccion: Se lo conoce como la
configuracion areal que existe entre los pozos productores y los pozos inyectores.

2) Razoén de movilidad: Por lo general cuando la eficiencia areal baja la razon de
movilidad aumenta.

3) Volumen de fluidos inyectados: En este caso la eficiencia areal aumenta con el
volumen de fluidos que se hayan inyectados, por consiguiente, con el tiempo. Por
lo que se tiende a referir sobre la eficiencia areal al momento de la ruptura y de
eficiencia areal después de la ruptura, relaciondndola entre si con un determinado

volumen de fluidos que se hayan inyectados (Cabrera et al. 2012).
Metodos para estimar la eficiencia de barrido areal

El propdsito de esta seccion es determinar la eficiencia de barrido areal, a la ruptura y
después de la ruptura, en funcion de los factores mas importantes que la afectan: la razén

de movilidad y los diferentes arreglos de pozos (Paris de Ferrer, 2001).

Se ha visto que el petréleo que puede llegar a ser desplazado por la intervencién de la
inyeccion de agua es directamente proporcional a la eficiencia de barrido areal (Paris de
Ferrer, 2001).
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 UBICACION GEOGRAFICA

En marzo del afio 1964 fue descubierto el campo Dillinger Ranch, que se encuentra
localizado en la region de Campbell, Wyoming, y en diciembre de 1966 fue el inicio de
la aplicacién de inyeccion de agua, es decir; el area de participacion incorpor6 2,264.25
acres de areas federales, estatales y privatizacion territorial en el centro-oeste del condado
de Campbell, luego de un descenso primario de la presién desde 3909 hasta 1000 psi
(punto de burbuja) y crudo producido de solamente 4% del total de petréleo in-situ. La
produccion de petréleo comienza en la produccion zonal Minnelusa “B”, una
demarcacion de porosidad variable de cuatro capas de arena distanciadas por lechos de
dolomita. EI promedio del espesor de la zona productiva viene dado por 24 ft, la porosidad
promedio dado por 16,8% Yy la permeabilidad promedio de 100 md. La limitacion de
productividad del reservorio Minnelusa estan determinados por un contacto agua-petréleo
hacia el suroeste y una porosidad y permeabilidad perdida hacia el noreste. Hubo un
percance al momento de suscitarse problemas inusuales de productividad que significaron
retos de ingenieria como la fluidez del plastico Goose Egg a 8800 pies, adicional a esto
el levantamiento artificial de altos volumenes de fluido debajo de los 9000 pies. A fines
de 1976, 8 de 11 pozos aun estaban inyectandose activamente, pero no se han informado
los totales de inyecciones semestrales desde 1973 hasta la actualidad (Collntine et al.

January 1981).
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3.2 PARAMETROS DE GEOLOGIA Y RESERVORIO
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Grafico 13. Ubicacion geogréafica del campo Dillinger Ranch. Fuente: (Cabrera
marmol, Cabrera Ochoa & Delgado Chancay, 2012)

En el flanco Este de la cuenca del rio Powder en el condado de Campbell, a unas 22 millas
esta localizado el campo Dillinger Ranch, el reservorio Minnelusa es de edad pérmica y
este campo es la unica zona de produccion de petrdleo, el cual se describe como capas
sustitutas de areniscas productivas y capas de dolomitas-anhidrita no productora. En las
ilustraciones del mapa is6pacas mostradas posteriormente, se consideran tres tipos de
bores que son de vital importancia al momento de indicar los limites de produccién en
este reservorio. La produccion en el reservorio Minnelusa esta relacionada de manera
directa con el espesor de la lutita Opeche, lo que quiere decir que mientras mas espesa

sea Opeche, la produccion del pozo sera pobre (Colintine et al. 1981).

En la Tabla 3 que se puede observar a continuacion, se describe de manera directa las
propiedades de los fluidos del reservorio Minnelusa, por lo tanto, de acuerdo con la
descripcion del estudio inicial, se utiliza una presion inicial de 3909 psi con respecto a un

punto de burbujeo de 984 psi, el reservorio al cual se le va a aplicar los métodos de
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prediccion poseen una saturaciébn muy baja, por lo que se obtuvo mediante
investigaciones una alta declinacion de presion durante las varias etapas iniciales de
desarrollo (Colintine et al. 1981).

Los estudios especiales estuvieron a cargo de una empresa privada con el fin de dar inicio
al principal proyecto de inyeccion de agua, los cuales utilizaron nucleos en tres muestras
diferentes del reservorio Minnelusa, que obtuvieron como resultados datos de
permeabilidad relativa (agua — petréleo), desplazamientos de petréleo — agua e
informacion de presiones capilares, también 0,9 y 0,4 cp de viscosidad de petroleo y agua,
lo cual nos indica que hay una alta probabilidad de un desplazamientos muy eficiente
(Collntine et al. 1981).

Otro dato importante obtenido por los resultados de estos estudios es que la razon de
movilidad (petr6leo - agua) para las condiciones dadas anteriormente, fueron de 0,08 por
lo que permite también sacar conclusiones de que la variable descrita resultaria altamente
favorable; con la informacion de resultados, datos de la permeabilidad relativa y la
investigacion y resultados de los desplazamientos dados en los laboratorio, se llego a la
conclusién que un 38% de saturacion de petréleo podria llevarse a cabo en esta zona luego
que se redujera la permeabilidad a la minima expresién numérica, dado esto porque la
saturacion del petroleo en la frontera es de 42%, por lo que se puede evidenciar que el

recobro luego del proceso de ruptura serd muy bajo (Collntine et al 1981).

Tabla 3. Propiedades de la roca. Fuente: Dillinger Ranch, Campbell, Wyoming.

PROPIEDADES DE LA ROCA

Porosidad, % 16,8
Permeabilidad, md 100
Saturacion de agua connata, % 20
Espesor promedio, pies 24
Profundidad promedio de la zona de pago, pies 9100
So, después de la inyeccidn, % 39
Area, acres 40
Radio del pozo, ft 100
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PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Temperatura del reservorio, °F

Presion inicial del reservorio@4800 pies, psi

Presién de saturacion del crudo, psi

Relacién gas en solucion — petroleo, scf/bbl

Factor volumétrico de formacién

Viscosidad al punto de burbuja, cp

API

Mecanismo de empuje primario

Razon de movilidad

Saturacion del petroleo, %

Viscosidad del agua, cp

Viscosidad del petréleo, cp

Permeabilidad relativa del petréleo, md

Permeabilidad relativa del agua, md

231
3909
984
144
1,18
0,86

37,2

Expansion de fluido
y gas en solucion

0,24
42
04
09
0.850
0.100

e
&
=

=
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Gréfico 14. Curvas de permeabilidades

24

0,700



3.3 APLICACION DE LOS METODOS DE PREDICCION
3.3.1 Método de prediccion de Craig, Geffen, Morse.

El método de Craig, Geffen, Morse tiene en consideracion lo que puede surgir de la
eficiencia del area, los mecanismos de desplazamiento, sus disefios de estratos y las
capacidades de inyeccién variable para poder asi obtener la evaluacion o el
comportamiento de un reservorio en un proyecto de restauracion, inyeccion de cincos

pozos (Castaieda et al. 2012).

Este método es permitido, exista 0 no gas en sus inicios, suponiendo las siguientes

condiciones:

e Siempre y cuando no quede gas atrapado detras del frente de invasién

e Siempre y cuando los calculos puedan adaptarse a otros tipos de arreglos, pero no
se debe tomar en cuenta la existencia de un influjo de agua lateral o de fondo

e Siempre y cuando exista un cubrimiento vertical del 100% en cada una de las
capas del yacimiento estratificado

Suposiciones:

e Meétodo es valido con o sin capa de gas inicial.

e Se asume un 100% de eficiencia de barrido vertical en cada uno de los estratos
del yacimiento.

e Se considera homogeneidad vertical, y se ha comprobado que el término no es
aplicable a yacimientos que presentan heterogeneidad vertical.

e Serecomienda establecer variaciones en la tasa de inyeccion.

e No hay presencia de gas atrapado detras del frente de invasion.

e Los célculos se pueden adaptar a otros tipos de arreglos.

¢ No se toma en cuenta la existencia de un influjo de agua lateral o de fondo

Craig y Col en su estudio, obtuvieron una derivacion de varias ecuaciones y correlaciones
que nos permitieron poder hallar la eficiencia de barrido de un area antes y después de
una fractura. Estos procedimientos de calculos se realizan en cuatro pasos (Castafieda et
al. 2012):
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e Etapa 1: lafase primaria comienza con el inicio de la inyeccion de agua y termina
cuando las formaciones de petroleo que se desarrollan alrededor de los pozos de
inyeccion adyacentes entran en contacto, lo que se denomina perturbacion, esta
fase solo ocurre si hay gas libre al comienzo de la invasion (Castafieda et al. 2012).

e FEtapa 2: La segunda etapa empieza desde la interferencia hasta que todo el
espacio dejado por el gas sea llenado por el agua inyectada (Castafieda et al.
2012).

e [Etapa 3: laetapa 3 comienza desde el llenado de gas hasta la perforacion del pozo
de produccion. Cuando empieza la fase 3, comienza la productividad de petréleo
dado esto a la inyeccion de agua. Por lo tanto, la recuperacion de petréleo suele
ser una mayor produccién causada por la inyeccién y una produccion inicial
continua (Castafeda et al. 2012).

e [Etapa 4: La Gltima etapa se da en el periodo que existe desde la ruptura del agua

hasta el limite economico (Castafieda et al. 2012).

Este método predictivo se basa en los resultados de una serie de empujes de gas y agua
en un modelo de cinco pozos. El procedimiento es la aplicacion de una ecuacion de Welge
modificada y dos correlaciones obtenidas experimentalmente. La primera correlacion es
la eficiencia del area de barrido a la surgencia con el indice de movilidad. El segundo
compara la eficiencia de barrido después de la surgencia con el logaritmo de la relacion
wi/wibt, donde wi es el volumen acumulado de agua inyectada y wibt es el volumen a la
surgencia de agua. La segunda correlacién se puede expresar mediante la ecuacion:

Wi

E, = Egpe + 0.633Log W
ibt

Ecuacion 11

3.3.2 Método de prediccion Higgins — Leighton.

Es un método concerniente al tipo de desplazamiento en el yacimiento. Todos los fluidos
siguen trayectorias llamadas lineas de flujo en medios porosos. Las lineas de flujo pueden

variar con el tiempo, todo el flujo de fluido se desplaza por lineas de flujo (Escobar, 2021).

Para el caso de recuperacion de petroleo a través de inyeccion de agua los fluidos
atraviesan las lineas de flujo de un pozo inyeccion a un pozo productor. La teoria del
desplazamiento a través de lineas de flujo en un reservorio se utiliz para predecir el

comportamiento de barrido debido a la inyeccion de agua en un area con un bache de

26



inyeccion. Higgins y Leighton adaptaron esto en forma de canales de flujo, los cuales son

divididos en celdas de igual volumen (Escobar, 2021).

Par el célculo de desplazamiento se utiliza la teoria de Buckley y Leverett, se realiza
dentro de cada celda para predecir el comportamiento del flujo. las condiciones basicas

del método de canales de flujo, introducido por Higgins y Leighton son (Escobar, 2021):

e Las lineas de flujo son independientes de la razon de movilidad.
e La teoria de Buckley y Leverett se utiliza para calcular el desplazamiento de

fluidos en los canales de flujo.

Los modelos de canales de flujo asumen que los procesos de desplazamiento inmiscible

siguen las mismas lineas de flujo (Escobar, 2021).

La aplicacion del modelo de lineas de flujo en la recuperacion secundaria fue descrita por
Le Blanc y Caudle (1970), donde las lineas de flujo real en los canales de flujo son
utilizadas para representar el proceso de avance frontal. La técnica de lineas de flujo es
atil y aplicable para la optimizacion de inyeccion de agua. Las lineas de flujo son una
representacion que agregan el caréacter dindmico de flujo de fluidos en el reservorio
(Escobar, 2021).

En un desplazamiento multifasico, la intrusion de agua en cada linea de flujo contribuye
con una pequefia porcion de la curva para la fraccion de agua en el pozo productor.
Higgins — Leigthon realizaron el método para calcular el rendimiento del flujo de dos
fases en la roca del yacimiento con una geometria irregular. Presentan el método y
demuestran su precision en comparacion con el funcionamiento del laboratorio de un

modelo de 5 pozos (Escobar, 2021).

Las distribuciones de saturacion y permeabilidad se determinan a partir del modelo
potenciométrico cuando M=1, determinado asi la resistencia al flujo en cada estrato
(Escobar, 2021).

También la permeabilidad es determinada en laboratorio, la resistencia al flujo en cada
celda debido a la presencia de petrdleo, agua y gas en cada estrato se determina después
de cada invasién progresiva del agua. El factor tiempo es lo suficientemente extenso y el
tamafio de los poros es lo suficientemente pequefio como para la solucion rapida del gas

en el petréleo (Escobar, 2021).
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El tiempo para la permanencia de petroleo y gas soluble es relativamente corto en
comparacion con la historia completa del campo, en una inundacion de agua en el
reservorio, las diferencias de presion son pequefias debido a la naturaleza radial de flujo
(Escobar, 2021).

Todos estos factores minimizan la necesidad de un cambio de viscosidad del petréleo.
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Grafico 15. Curvas de permeabilidad relativa para agua y petréleo. Fuente: (Escobar,
2021)

3.3.3 Célculo de indices de productividad de los métodos de prediccion.

Método de Craig, Geffen, Morse

¢ Calcular el volumen de agua inyectada a la interferencia mediante la siguiente

ecuacion:

Tl.'h@SgiTeiz

Wi' ==
5.615

Ecuacion 12

Donde,
Wii = volumen de agua acumulada a la interferencia
Sgi = saturacion de gas inicial
@ = porosidad

Rei = radio de distancia entre pozos inyectores
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So + Sy +5,=1
042+020+5, =1
S, =10,38
V, = A(acre)h(pies)@(fraccioén)
V, = 40 * 24 0,168
V,=161,28b

3,146 24 ft 0,168 * 122ft % 0.38

. 5.615

W, = 123,61 bbl

Asumir valores sucesivos de volumen de agua inyectada acumulada, variando desde 0
hasta el valor de W;; calculado. Calcular la tasa de inyeccion de agua a partir de la

siguiente ecuacion:

Iy = 0.00707KRAP Ecuacion 13
W (2w (T 20 gy (o
() in ()

Tw

Donde:
i,, = tasa de inyeccion de agua.
AP = diferencia de presidn entre pozo inyector y pozo productor.
k = permeabilidad absoluta, md.
Kro = permeabilidad relativa del petroleo.
Krw = permeabilidad relativa del agua.
ro = radio externo del banco de petréleo.
r = radio externo de banca de agua.

rw = radio del pozo

Los radios de los bancos de agua y petrdleo son calculados a partir de las siguientes

ecuaciones:

29



[5.615W; 5.615 * 7700 0170 ¢
= |Tnhes,  3.146+24+0168+%038 !
Soi 94,70 038 130,53 ft
r=1v1 |——— = , ¥ |— = ,
° |Swer — Swi 0.20—0

0.00707 * 100md * 24t * (3909 — 1500)psi

iw—( 04cp (130,53ft> 09cp__ 94,70ft>
0.100ma * "\ "To07t ) * 0.850ma * " (1305377

i, =7921,68 bbl
¢ Calcule el volumen de agua inyectada al llene aplicando la siguiente ecuacion:
Wif - PVSgi

Donde:

W, = agua acumulada al llene

PV = volumen poroso

Sgi = saturacion de gas inicial
Wiy = 161,28 * 0.38
Wi = 61,28 BBL

¢ Calcular la eficiencia del barrido areal al llene mediante la siguiente ecuacion:

_ Win; _ 61,28
"~ PV(S,ypr —Swi) 161,28(0.20 — 0)

Ey

E,=0,018

Empleando la razon de movilidad y la eficiencia del barrido areal al llene, determine el

radio de conductancia mediante:
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Gréafica en funcién de razdén de movilidad (M):
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Gréfico 16. Razon de conductancia para un arreglo de 5 pozos. Fuente: (Escobar, 2021)

La razén de movilidad, M previa a la ruptura de agua de acuerdo con los estudios previos

€s.
M = 0,24
y = 0,60

o Paraunadiferencia de presion constante, la tasa base de inyeccion de agua es dada
por la siguiente ecuacion:

0.003541hkk,,AP

d
1, [In (E) — 0.619]
_ 0.003541 * 24ft * 100md * 0.850md * (3909 — 1500)psi

0.9 * [ln (%) - 0.619]

lpase =

ipase = 725,07 bbl
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Calcule el volumen de agua inyectada al llene, haciendo uso de la siguiente

ecuacion:
lwr =V * lpgse = 0.60 * 725,07
iws = 435,042 bbls

Calcule el intervalo de tiempo requerido mediante la siguiente ecuacion:

Wy—Wy,  123,61—61.28

(iwi + bwp).  (7921,68 + 435,042)
) ( > )

At =

At = 31,21 dias
Calcular el volumen de agua inyectado a la ruptura:
Wipr = PV * (STWBT — Swi) * Egpr

Asumir diversos valores de agua acumulada (W, ;) entre Wif y WIBT y calcular

la eficiencia del barrido areal para cada valor, emplee la siguiente ecuacién:

Winj
EA = =
PV(SWBT - Swi)

Tabla 4. Célculo de Ea después de la ruptura

Winj(bbl) [PV SWBT Swi Ea
300] 161,280 0,2 0| 9,3005952
400| 161,280 0,2 0| 12,400794
500/ 161,280 0,2 0| 15,500992
1000| 161,280 0,2 0| 31,001984
2000] 161,280 0,2 0| 62,003968
3000] 161,280 0,2 0| 93,005952
4000] 161,280 0,2 0| 124,00794
5000] 161,280 0,2 0| 155,00992
6000| 161,280 0,2 o] 186,019
6500| 161,280 0,2 0| 201,5129

7921,68] 161,280 0,2 0| 2455878

Wigr = 161,28 % (0.20 — 0) * 0,155
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WiBT = 5 bbls
o Calcular la razén de conductancia mediante la grafica:
M =0.24

y = 0.40

[
HINNN

—

]
:

040 )
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=
e N

0.1

-t |je——

01 10

RAZON DE MOVILIDAD

Graéfico 17. Razon de conductancia para un arreglo de 5 pozos después de la ruptura.
Fuente: (Caudle y Witte)

o Calcular la tasa de inyeccion de agua a cada valor asumido de Wi, ;:
iy =V *lipgse = 0.40 * 725,07 bbls
i, = 290,02 bbls
o Calcule la tasa de flujo de petroleo durante esta etapa a partir de:

i _ 290,02 bbls

Q=75 1.18

g, = 245,78 BPD
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o Finalmente, la produccién acumulada de petroleo haciendo uso de la ecuacion

siguiente:

Winj — Wir
Ny =—2—
pr1 Bo
_ 7921,68 — 61,28

pl ™ 1.18

N,, = 6661,35BP

o Asumir diversos valores para la razon y calcular el volumen de agua acumulada
inyectada para cada valor asumido, para poder calcular se utiliza la siguiente
ecuacion:

“’in'
]
Wi = (—) * W;
inj W iIBT

iBT

Tabla 5. Calcular el volumen de agua acumulada inyectada después de la ruptura

Winj(bbls) [Ea WIiBT (bbl) [WiBT*(bbl) [Winj*(bbl)
300 9,300590 1,00 10,00 30,00
400| 12,400794 2,00 10,00 80,00
500| 15,500992 3,00 10,00[ 150,00
1000| 31,001984 4,00 10,00 400,00
2000| 62,003968 5,00 10,00  1000,00
3000| 93,005952 6,00 10,00  1800,00
4000| 124,00794 8,00 10,00  3200,00
5000| 155,00992 9,00 10,00  4500,00
6000| 186,0119 10,00 10,00  6000,00

o Calcule la eficiencia de barrido areal para cada radio asumido

Tabla 6. Eficiencia de barrido areal después de la ruptura.

Eabt | Winj(bbl) | Wibt(bbl) Ea
9,300590 300 10| 10,235608
12,400794 400 10| 13,414898
15,500992 500 10| 16,57644
31,001984 1000 10| 32,267984
62,003968 2000 10| 63,46052
93,005952 3000 10| 94,57397
124,00794 4000 10| 125,65504
155,00992 5000 10| 156,71837
186,0119 6000 10| 187,77047
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o Calcule la razén

Qg gy ei[E(ay) - Ei(ay)]
Qipr
PuC,r2 0.168 x 0.9¢p = 1 * 1002t
— 948 — 948
x Kt 100md * 31,21dias
x =0 484

E; = —E;(—x) = (—0.585) = (0,484)
E; =0.283
a, = 3.65 * Epr
a; = 3.65 % 0,283
a; = 1,03

Winj
Wigr

a2=a1+ln(

)

7921,68
a, =1,03+1In (T)
a, = 8,39

Q;
Qipr

=1+ 1,03 x e~ 103[0.283 = (8,39) — 0.283 = (1,03)]

Q;
Qipr

=1,76 BPD

o Determine el volumen poral de agua inyectada.

(2,0, - )
Q = ( Qm> Qir = (1,76 BPD) * (245,78)

Q; = 433,76 bbls
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o Calcular la pendiente de la tangente a la curva de la grafica del flujo fraccional de

agua con respecto a la saturacion de agua.

df,, 1 1
(_)SWZ P e R ———
ds,, Q, 433,76 BPD

d
(ﬂ)swz =2,30x1073 BPD
ds,,

o Calcular el valor de Sw,, la saturacion de agua en el pozo productor que

corresponde a cada valor de dwf/dSw.
(2,30x1073 BPD),; = S,,2 = 0.23

o Calcule el flujo fraccional de agua en el pozo productor para cada valor de Sw2,

mediante la siguiente ecuacion:

1 1
le = =
iy Ky 4 04 0850
I+, *%.,, L1109%*0.100
fw, = 0.209

o Saturacion promedio de agua en el area barrida:

Sup = S + =2 = 023 4 =207
w2 w2 g Y T 2,30%10°3
(dSW)Swz
ng = 3,95

o Larelacion agua — petroleo a condiciones de superficie es de 0.08 dado este dato
de acuerdo con los estudios realizados por las respectivas empresas encargadas

detalladas anteriormente.

PV x (1 — E4) * Sg;
B,

Np:NS*ED*EA_

Sw = Swi—Sgi _ 3,95—10.20 — 0.38
1-Sui—S;  1-020-038

ED=

Ep =8,02
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161,28 x (1 — 0,10) * 0.38
1.18

N.

p2 = 6661,35 BPD % 8,02 « 0,10 —

N, = 5295,66 bbls

Calcular la produccion de agua acumulada

W - Winj — NpyB, — PVSg;  7921,68 — 5295,66 * 1.18 — 161,28 * 0.38
P B N 1
w

W, = 1611,51 bls

o Calcular krw para Sw2 y determine la razén de movilidad después de la ruptura:

kyy @S, (u0> 11.11md (O.9cp>
=% |—) = *
kio@S,,;  \uy 0.850md \0.4cp

M = 29.4088
o Calcular razén de conductancia por la ecuacion aplicada anteriormente:
y = 045
lw =7V *ipgse = 0.45 x 725,07
i, = 326,28
o Finalmente, calcule las tasas de produccion de petrdleo:

B i 326,28
" B, + B, *WOR, 1.18+1%0.08

qo

qo = 258,95 BPD
Meétodo de Higgins — Leighton
o Caélculo de permeabilidades relativas
Kro = (1 — Sgp)?>%° = (1 — 0.38)>%°

K,, = 0.294md
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K, = 0.78(Sqp)372 = 0.78(0.38)372

K,, = 0.0213md

1 1
fwy = =
u, k 0.4 0.850
14+ W . _T0 14 =% ~nr
o Kry 0.9 *0.100
fw, = 0.209

o Caudal, Q;p:
Qivt = (Swy — Swi) = (0.20 — 0)
Qip: = 0.20

0 = (Swpz = Swr) _ (0.20 — 0)
BT 1 —fw,  1-0.209

Qip: = 0.2528 bls
o Volumen Poral, Vp
V, = A(acre)h(pies)d(fraccién)
Vp, =40 %24 % 0.168
V, = 161,28 (%)
o Tiempo

_ Qupe*Vp _ 0.20+161,28BP

t
q: 144BP/D

t=22,4dias
o Petroleo Producido, Np
Ny; =V, * Q; = 161,28 * 0.2528

N, = 4077,15 bbls
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N.

01 = Vo (Swpz — Swi) = 161,28 % (0.20 — 0)

N,; = 3225,60 bbls

o Caudal de Petréleo, qo

_ N, 407715 BP
Qo2 = =" = )0 4 dias

do2 = 182,01 BPD

_ Np;—Np, _ 4077,15 BP — 3225,60 BP
Qor =" % 22,4 dias

4,1 = 38,01 BPD

o Relacion Agua-Petréleo, WOR

fw,  fw, 0209
fo, 1—fw, 1-0.209

WOR =

WOR = 0.2642
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4.1

CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION

RESULTADOS DEL METODO CRAIG, GEFFEN, MORSE.

Tabla 7. Resultados del método Craig, Geffen, Morse.

METODO DE CRAIG, GEFFEN, MORSE

VARIABLES RESULTADOS
Volumen de agua acumulada a la interferencia, (W ;) 123,61 bbls
Tasa de inyeccién acumulada, (i) 7291,68
Volumen de agua inyectada, W ¢ 61,28 bbls
Eficiencia del barrido areal, E 4 0,018 (%)
Tasa de base de inyeccion, ipgge 725,07 bbls
Volumen de agua inyectada al llene, i, 435,04 bbls
Intervalo de tiempo, At 31,21 dias
Volumen de agua inyectada a la ruptura, W;gr 5 bbls

Razon de conductancia, y1 y v2 2 z 828
Tasa de flujo de petréleo, q, 245,78 BPD
Produccion acumulada de petroleo, N, 6661,35 BP
Volumen de agua acumulada inyectada después de la ruptura, W, 290,02 bbls
Volumen poral de agua inyectada, Q; 433,76 bbls
Flujo fraccional de agua en el &rea barrida, fw, 0.209
Produccion acumulada de petroleo, N, 5295,66 BP
Razdn de movilidad después de la ruptura, M 29.4088

Tasa de produccion de petroleo. gy2 258,95 BPD

4.1.1 Analisis de Resultado

Mediante la tabla 7, se obtuvo los parametros para el andlisis del método de prediccién
de Craig, Geffen, Morse; alcanzando los siguientes resultados: el amplio diferencial de
porcentaje con respecto a la produccion acumulada del petrdleo (N,) obtenida durante
(6661,35 BP) y después (5295, 66 BP) de la ruptura, el caudal de produccion de petréleo
(g,) que permite saber a qué tasa se va a producir durante (245,78 BPD) y después
(258,95 BPD) de la ruptura, y se obtuvo un valor de razén de movilidad de 0.2940, es
decir que mientras que M<1, larazén de movilidad es favorable, si en el caso de que M>1,

no es favorable.

40



4.2 RESULTADOS DEL METODO HIGGINS — LEIGHTON

Tabla 8. Resultados del método Higgins - Leighton

METODO DE HIGGINS - LEIGHTON

VARIABLES RESULTADOS
Flujo fraccional de agua en el area barrida, fw, 0,209
Caudal de agua inyectada a la ruptura, Q;gr 0,2528 bbls
Intervalo de tiempo, At 22,4 dias

Np; = 3255,60 BP
N, = 4077,15BP
o1 = 38,01 BPD

oz = 182,01 BPD

Petréleo Producido acumulado, Np

Caudal de Petréleo Producido, q,

4.2.1 Analisis de Resultado

Mediante la tabla 8, se obtuvo los pardmetros necesarios para el andlisis del método de

prediccion de Higgins — Leighton, consiguiendo los siguientes resultados; un bajo

diferencial de porcentaje comparado con el método anterior evaluado, con respecto a la

produccion acumulada del petréleo (Np) obtenida durante(3255,60 BP) y después

(4077,15 BP) de la ruptura, el caudal de petroleo (q,) que permite saber a qué tasa se

va a producir durante (38,01 BPD) y después (181,01 BPD) de la ruptura.

43 COMPARACION GENERAL ENTRE AMBOS METODOS

PREDICCION

Tabla 9. Comparacion general entre ambos métodos de prediccion

COMPARACION DE LOS METODOS DE PREDICCION ESTUDIADOS

DE

Variables Craig, Geffen, Morse Higgins - Leighton
fw, 0.209 0.209
N,4(BP) 5295,66 3255,60
N,»(BP) 6661,35 4077,15
At(d) 31,21 224
q,1(BPD) 245,78 38,01
q,2(BPD) 258,95 182,01
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4.3.1 Andlisis de comparacion de ambos métodos de prediccion.

Con respecto a la tabla 9, mediante el analisis del flujo fraccional, se pudo observar que,
ambos métodos de prediccidn el valor obtenido son similares (fwl=0.209), por lo que se
puede corroborar que el reservorio es homogéneo, lo cual indica que no existe
segregacion de fluido y las saturaciones de agua (Sw) y petréleo (So) son uniformes.
También, respecto a los caudales de petroleo producidos durante y después de la ruptura
entre ambos métodos de prediccion, se prevé que, con el método de Craig, Geffen, Morse
se obtenga una mayor tasa de produccién, de igual manera una amplia diferencia de

petréleo producido acumulado durante y después de la ruptura.

4.4 MATRIZ DE DECISION DE LOS METODOS DE PREDICCION.

Tabla 10. Matriz de decision de los métodos de prediccidn

MATRIZ DE DECISION
Factores  Método de Craig, Geffen, Morse Método de Higgins - Leighton
Aplicacion de la razén de movilidad en su .
M No aplica
desarrollo
Qo Mayor optimizacion de tasa de produccion Taga de produccin de petréleo no tan
optimo
Np Mayor acumulacién de petréleo producido Baja acumulacién de petréleo producido
At Mayor optimizacién del tiempo de produccion de petréleo
Fw Andlisis de flujo fraccional similares en ambos métodos de prediccion
Variables Mejor desarrollo de variables aplicadas en el Aplicacion de variables de forma directa

método.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Mediante el analisis en la matriz comparativa de los métodos de prediccidn, se tiene que
el método de Craig, Geffen, Morse al tomar en cuenta mas propiedades petrofisicas, se
ajusta de mejor manera a la realidad del campo Dillinger Ranch por lo que seréa el método

por escoger para realizar las pruebas.

Tomando en cuenta las pruebas realizadas se tiene una prediccion de
6 661,35 barriles de produccion de petroleo acumulado por el método de Craig, Geffen,
Morse, que es un recobro 9,76% mayor, en comparacion al método de Higgins - Leighton

que se obtuvo un valor de 4 077,15 barriles de produccion de petréleo acumulado.

Con base a la revision bibliografica y a la data disponible en el campo Dillinger Ranch,
tanto el método de prediccion de Craig, Geffen, Morse y el método de Higgins Leighton
son aplicables para la aplicacion de un proyecto de inyeccién de agua, logrando aumentar

el recobro de petréleo in-situ de forma dptima.

RECOMENDACIONES

En este caso, para validar estos resultados, se sugiere tomar en cuenta en caso de que se
realice la prueba piloto, comparar si los resultados son similares a los obtenidos de manera

tedrica.

Antes de comenzar a aplicar un método de prediccién se deben evaluar varios factores y
limitaciones para su desarrollo, con el fin de obtener varios resultados mas precisos con

respectos a las variables de cada método.
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ANEXO C
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