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RESUMEN

Helen Vera y Jairo Loyo

Evaluacion de la opcion “ The Polymer Flood Model” del simulador
ECLIPSE 100

Tutores académicos: MSc. Pedro Vacay Dr. Freddy Paz

Palabra Clave: Polimero

La opcion “The Polymer Flood Model”, es uno de los nuevos paquetes de
simulacion de ECLIPSE en ambiente Office, el cual permite simular el
comportamiento de un proceso de inyeccion de polimero en el yacimiento, con
miras a aumentar el factor de recobro. Esta opciéon se fundamenta en las
ecuaciones de balance de masa para determinar el comportamiento de los fluidos
en el medio poroso, considerando términos relacionados al polimero y su efecto

en la viscosidad del agua.

La evaluacién de esta version de ECLIPSE se llevé a cabo a través del
analisis de un modelo conceptual de un yacimiento homogéneo (Caso Base),
sobre el cual se realizaron sensibilidades de parametros que, segun la teoria,
afectan al proceso de inyeccién de polimeros, tales como: la concentracion de
polimero, adsorcién y factor de resistencia residual. Otras sensibilidades como el
parametro de mezcla de Todd-Longstaff, tamafio de baches y completacion del
pozo inyector, para verificar el incremento del factor de recobro. Ademas, se
hicieron dos variantes del caso base considerando el efecto salino y el efecto de
corte sobre la viscosidad del polimero, para corroborar si, efectivamente, la

opcién toma en cuenta estos efectos haciendo menos eficiente el proceso.
También se tomaron en cuenta dos casos de un yacimiento heterogéneo

considerandose permeabilidades crecientes desde la capa superior a la capa

inferior y luego en sentido inverso, con la finalidad de determinar en cuél de estas
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RESUMEN

distribuciones de permeabilidades es mas eficiente un proceso de inyeccion de
polimero. Luego se hizo otro modelo tomando en cuenta las permeabilidades
crecientes desde la capa superior a la inferior para inyectar primero agua
convencional, seguido de un bache de polimero para verificar el incremento o

disminucioén del factor de recobro.

Por ultimo se hizo un caso especial de un yacimiento heterogéneo, con las
propiedades roca-polimero mejorados para evaluar la variacién apreciable de la
reduccion de la permeabilidad relativa al agua en el medio poroso.

La simulacibn de este proceso arroj6 resultados satisfactorios al
compararse con lo dicho en la literatura, que ratifican que la opcién “The Polymer
Flood Model” es una herramienta confiable para el analisis del proceso de una

inyeccion de polimero.
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INTRODUCCION

Desde los inicios del siglo XX se ha reconocido que la inyeccion de agua
convencional ha resultado ineficiente en muchos casos. Debido a su alta
movilidad, el agua tiende a rebasar al petréleo originando un desplazamiento
inestable, por lo que se genera bajas eficiencias de barrido volumétrico. Para
obtener un proceso de inyeccion de agua eficiente, se requiere que dicho proceso
sea lo mas semejante posible a un barrido tipo piston que ayude a incrementar el

recobro.

Para disminuir este efecto, el proceso de inyeccion de polimeros ha
generado gran interés en la industria petrolera, debido a que los polimeros
reducen la movilidad del agua al incrementar su viscosidad y al reducir la
permeabilidad del medio poroso después que ha fluido la solucién polimérica a

través del mismo.

Un bache inyectado de solucion polimérica, al igual que cualquier fluido,
tiende a fluir por zonas de flujo preferencial y de mayor permeabilidad, pero
obliga a que el agua inyectada que desplaza a la solucion polimérica fluya a través
de zonas de baja permeabilidad, permitiendo asi un mayor alcance de barrido en

el yacimiento, reflejandose en el incremento del factor de recobro.

Por lo expuesto anteriormente, se hace necesario buscar una
herramienta que permita simular un modelo de dicho proceso para evaluar su

efectividad en el medio poroso.
Hace algunos afios las compafias que se encargan de disefiar

simuladores han introducido nuevas opciones en sus simuladores, entre ellos el

simulador ECLIPSE 100 en ambiente Office. Una de estas opciones es “THE
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POLYMER FLOOD MODEL”", el cual tiene como funcién simular el modelo de
inyeccion de polimero usando las ecuaciones fundamentales de balance de masa,
para determinar el comportamiento de los fluidos en el medio poroso,
considerando términos relacionados al polimero y su efecto en la viscosidad del

agua.

El objetivo que se persigue en éste estudio, es la evaluacién conceptual de
la opcion “The Polymer Flood Model” del simulador ECLIPSE 100 por medio de la
definicion de una caso base sobre el proceso de inyeccion de polimero, el cual
consistié en la inyeccion de un bache de solucién polimérica de 0,1 VP a una
concentracion de 800 ppm en un yacimiento homogéneo, seguido de una
inyeccion de agua desplazante hasta el final del proceso. Luego se procedio a
realizar un modelo de inyeccion de agua convencional para comparar los factores
de recobro y evaluar si efectivamente inyectar polimero incrementa el factor de

recobro se incrementa.

Entre los objetivos individuales que se han perseguido en este estudio ha
estado en la realizacion de sensibilidades de los parametros caracteristicos que
afectan en el incremento del factor de recobro. Entre las sensibilidades realizadas
estan: la variacion de la concentracion de polimero (Cp), la variacion de la
adsorcion del polimero en el medio poroso (Ca), el factor de resistencia residual
(RRF), variacion de los tamafios de baches de polimero a la misma concentracion

y cambio en la completacién del pozo inyector.

Luego se realizaron dos variantes del caso base, uno con efecto salino y el
otro con efecto de corte, para evaluar como el simulador tomaba en cuenta la

degradacion del polimero y como afectaba el factor de recobro.

18
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Seguidamente se realizaron otras dos variantes del caso base pero
modificando las permeabilidades del yacimiento en forma creciente y decreciente
desde la capa superior a la inferior, para evaluar la efectividad del proceso de
inyeccion de polimero en un yacimiento heterogéneo. Luego, para el yacimiento
con permeabilidades crecientes, se procedié a inyectar agua convencional,
seguido por un bache de polimero y continuar la inyeccion con agua desplazante.
Esto se hizo con la finalidad de evaluar la diferencia del factor de recobro con una

inyeccion convencional de polimero.

Finalmente se hizo un caso especial donde se variaron las propiedades
roca-polimero como lo son: el factor de resistencia residual, la adsorcion maxima
y la adsorcion isotérmica en un yacimiento heterogéneo, para evaluar la reduccion
de la permeabilidad relativa al agua y como consecuencia se reflejé en un retardo

moderado del agua al pozo productor.

19
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CAPITULO |: DEFINICIONES FUNDAMENTALES DE
RECUPEACION MEJORADA

1.1 Recuperacion Mejorada

En un proceso de explotacidon de yacimiento, haciendo uso de su propia
energia, se logra extraer un porcentaje muy pequefo del petréleo original en sitio
(POES); dependiendo del mecanismo de empuje y del mecanismo de produccién

(recuperacion primaria), el factor de recobro puede variar entre 10 y 40%.

Este porcentaje de recobro se puede mejorar energizando el yacimiento a
través de inyeccidbn de agua o gas no miscible, lo cual se conoce como
recuperacion secundaria. Segun las experiencias de campo, con estos procesos
se puede aumentar el recobro hasta el 50% del POES, sin embargo, estos
porcentajes siguen siendo bajos ya que el 50% o mas se queda en el yacimiento
cuando la produccion llega a su limite econdmico, debido a la baja productividad y

altas tasas de produccion de agua y/o gas.

Hoy en dia se han desarrollado nuevas tecnologias y otros procesos
llamados “Recuperaciéon Mejorada”, los cuales se definen, como procesos que
incrementan econdémicamente el recobro de hidrocarburos, mediante la inyeccién
de fluidos y/o energia al yacimiento. Estos procesos también se conocen como
procesos de recuperacion adicional y se clasifican en cuatro categorias:
recuperacion térmica, inyeccion de gases miscibles e inmiscibles, inyeccion de
compuestos quimicos y otros, tal como se puede ver esquematicamente en la

figura 1.1.

Dentro de los procesos de recuperacion térmica se encuentra la inyeccion de
vapor, agua caliente, combustion en sitio y electromagnetismo; en el proceso de
inyeccion de gases se encuentra la inyeccion de CO», N», AGA 0 WAG y gases de
combustién; entre los procesos quimicos se encuentra la inyeccion de: Polimeros

(P), surfactantes (S), Alcalis (A) y las combinaciones AP/SP/ASP. También existen

21
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otros procesos de recuperacion mejorada como inyeccion de microorganismos,

emulsiones y vibrosismica.

Recuperaciéon Primaria

Produccién por energia natural del yacimiento

\ 4 v

Rendimiento original Rendimiento corregido

Fluio natural. levantamiento artificial ~ y Estimulacion, acidificacion, espumas y geles

Recuperacion Secundaria

] l

Inyeccion de agua Inyeccion de gases

Recuperacioén Terciaria

'

v v v v

Térmicos Gases Ouimicos Otros

>OU>TVO“MZT OMD

Figura 1.1 Esquema de Mecanismos de Produccioén @

Muchos de estos procesos actualmente pueden ser simulados con la
finalidad de optimizar la recuperacion tomando en cuenta las diferentes

complejidades propias del yacimiento.

22
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1.1.1 Factores que afectan el proceso de Recuperacion Mejorada
1.1.1.1 Eficiencia de barrido areal (Ex)
La eficiencia areal de barrido se define como la fraccion invadida respecto al
area horizontal del yacimiento donde ha ocurrido el proceso de recuperacion

mejorada, es decir,

_areahorizontal invadida
~ é&reahorizontal total invadible

EA (1.1)

La eficiencia de barrido areal se relaciona con factores que se dan en la
naturaleza y, por lo tanto, son incontrolables; entre ellos: las propiedades de la
roca y las propiedades del sistema roca-fluido, las cuales tienen una influencia
directa sobre el volumen de roca invadido por el fluido inyectado, asi como

también sobre la direccidon y velocidad del movimiento de los fluidos.

1.1.1.2 Eficiencia de barrido vertical (E,)

Debido principalmente a la heterogeneidad del yacimiento, sélo una fraccion
del area vertical del yacimiento es contactada por el fluido desplazante. Esta
fraccion referida al area vertical total del yacimiento, se denomina eficiencia

vertical de barrido, como se observa en la definicion 1.2.

Area vertival invadida
Ey = - ) . (1.2)
Area vetical total invadible

Entre los factores que afectan la eficiencia vertical de barrido se tienen:

23

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Definiciones Fundamentales de Recuperacion Mejorada

a) Heterogeneidad del yacimiento (a mayor heterogeneidad de los estratos,

menor sera la eficiencia de barrido vertical).

b) Razon de movilidad (al aumentar la razon de movilidad disminuye E,).

C) Volumen de fluido inyectado (E, aumenta con el volumen de fluido

inyectado, con el tiempo de inyeccion).

d) Flujo cruzado entre capas.

Zonano barrida

\

P
N

Zonabarrida

K1
K2
K3
K4

Figura 1.2 Eficiencia vertical de barrido @

1.1.1.3 Eficiencia de barrido volumétrico (Ev)

Se define como la fraccion del volumen total del yacimiento (o del arreglo)
que es invadido o entra en contacto con el fluido desplazante. Esta eficiencia se
calcula a partir de la cobertura con la cual ocurre la invasion vertical (debido
fundamentalmente a la estratificacién) y de la cobertura areal (debido basicamente
al arreglo y espaciamiento de los pozos). La eficiencia volumétrica de barrido esta

representada a traves de la siguiente ecuacion:

Volumen Invadido

Ev =
v Volumen Total Invadible

(1.3)
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La eficiencia de barrido volumétrico también se puede expresar como:
Ev =EaXEy (1.4)

La eficiencia volumétrica de barrido a su vez es afectada por:

a) Cambios laterales y verticales en facies (porosidad, geometria, permeabilidad)

b) Barreras estructurales (fallas, fracturas, buzamiento).
1.1.1.4 Eficiencia microscopica de desplazamiento (Ed)

Se define como la fraccion del volumen de petréleo contactado movilizado y

se representa a través de la siguiente ecuacion:

_ Volumen de Petr 6leo Contactado Movilizado
- Volumen de Petrdleo Contactado

Ed (15)

1.1.1.5 Eficiencia de recobro (E;) ™

Se expresa como el producto entre la eficiencia de desplazamiento y la
eficiencia vertical de barrido:

Er = Ed X EV (16)

Como se ha observado, la eficiencia de barrido y de recobro es el principal
factor que afecta la recuperacion de petrdleo durante el proceso de inyeccion; sin
embargo, estd a su vez es afectado por varios factores entre los cuales se

mencionan a continuaciéon los mas resaltantes:

A. Razén de Movilidad (M)

25
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La razon de movilidad se define como la movilidad de la fase desplazante

(I p) dividida entre la movilidad de la fase desplazada (| g):
Ap
M = 1.7
k (L7)

En consecuencia la ecuaciéon 1.7 se puede escribir de la siguiente manera:

_ Krb.pud

= 1.8
Krd.ub (18)

Si la fase desplazante es aguay la fase desplazada es petréleo:

Krw.
M = W.po

= 19
Kro.pw (19)

Este factor influye directamente en la eficiencia de desplazamiento, esto es,
en la eficiencia microscopica de desplazamiento del petréleo dentro de los poros.
En efecto, si M>1, el fluido desplazante (en este caso agua) se mueve mas facil
que el fluido desplazado, lo cual hace que dicho proceso sea desfavorable debido
a que el agua sobrepasa al fluido desplazado y, como consecuencia, producira un
desplazamiento ineficiente, fenbmeno conocido como canalizacion viscosa. Para
que ocurra un desplazamiento Optimo debe darse M<1, relacién definida
generalmente como razon de movilidad favorable debido a lo expuesto

anteriormente.

Igual que la eficiencia de desplazamiento, tanto la eficiencia de barrido areal
como vertical decrecen a medida que la razén de movilidad aumenta. En otras
palabras, si el fluido desplazante fluye mas rapido que el petréleo, el

desplazamiento es ineficiente también desde el punto de vista macroscopico.

La figura 1.3 muestra el comportamiento de la fase desplazante cuando la
relacion de movilidad es mayor que uno, indicando que el fluido desplazante no
formara un frente uniforme a medida que avanza la inyeccién y tenderd a
canalizarse (adedamiento) hacia los estratos o areas con mayor permeabilidad, lo

cual hace que la eficiencia de recobro de petrdleo sea pobre.
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Figura 1.3 Razén de Movilidad Desfavorable ( M>1)

B. Patrones de Inyeccion

La experiencia de campo ha demostrado que en, muchos yacimiento s
homogéneos y continuos, la recuperacion adicional de petréleo por inyeccion de
agua es mas efectiva cuando se mantiene la presion por inyeccion en la periferia.
Cuando la inyeccion periférica falla por falta de continuidad entre la periferia y el
centro del yacimiento, por la heterogeneidad y por la baja permeabilidad, es
conveniente inyectar y producir los fluidos en arreglos o patrones de pozos.

En general se recomienda lo siguiente:

Usar la inyeccion en arreglos de 5, 7 y 9 pozos en yacimientos con poco
buzamiento y cierto grado de heterogeneidad (han resultado mas beneficiosos que

los arreglos en linea)

Utilizar arreglos en linea en yacimientos inclinados (permiten lograr un buen

control del frente de barrido)

De acuerdo con las movilidades del los fluidos desplazante y desplazado,

resulta preferible:
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- Un arreglo de 7 pozos invertidos, si la movilidad del fluido desplazante es

mayor que la del petréleo.

- Un arreglo de 7 pozos normales, si es menor que la del petréleo.

- Un arreglo de 5 pozos, si es igual a la del petrdleo.

Preferir el uso de los arreglos de 7 pozos a los de 5 pozos por las razones
siguiente:
o Mayor eficiencia de barrido areal

o Menor numero de pozos inyectores

C. Tasa de inyeccion®

En yacimientos horizontales, las altas tasas de inyeccién disminuyen el
efecto negativo de la segregacion gravitacional sobre la eficiencia de barrido
vertical, pero pueden producir inestabilidad viscosa del frente (adedamiento) que

se manifiesta por una rapida canalizacion del fluido desplazante.

En yacimientos inclinados y en los naturalmente fracturados es

recomendable inyectar a tasas bajas por las siguientes razones:

Favorecen la segregacion gravitacional e impiden el adedamiento del frente de

invasion.
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Favorecen la imbibicion del agua en la matriz y su segregacion gravitacional en

las fracturas.

Sin embargo, debe tenerse presente que las tasas bajas de inyeccion
pueden afectar negativamente la economia de un proyecto porque retardan la

recuperacion de la inversion.

1.2 Principales propiedades del sistema roca-fluidos que inciden en la

efectividad de los procesos de recuperacion mejorada
1.2.1 Propiedades del sistema fluido-fluido

Una de las propiedades del sistema fluido-fluido es la tension interfacial,
cuando dos fases inmiscibles coexisten en un medio poroso, la energia de
superficie relacionada con las interfaces de los fluidos influye en su saturacion,

distribucion y desplazamiento.

1.2.2 Propiedades del sistema roca- fluidos )

Con el objetivo de entender en forma adecuada el comportamiento de un
yacimiento sujeto a la inyeccion de un determinado fluido, se debe tener un
conocimiento adecuado tanto de las propiedades de la roca como del sistema
roca-fluido.

Las propiedades de las rocas (porosidad, permeabilidad absoluta,
distribucion del tamafio de poro y el area especifica de los granos de la roca)
dependen solamente de la naturaleza de la matriz rocosa y no del tipo de fluido

que lo satura en el espacio poroso. En cuanto a las propiedades roca-fluidos
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dependen tanto del tipo de roca como también de la naturaleza de los fluidos que

saturan el espacio poroso y se describen a continuacion:

A. Mojabilidad: La mojabilidad o humectabilidad se define como la habilidad de
la fase de un fluido para adherirse preferencialmente a una superficie solida en
presencia de otra segunda fase inmiscible. En el yacimiento la superficie sélida es

la roca y los fluidos son: agua, petréleo y gas.

Cuando la superficie de la roca es preferencialmente mojada por agua el
proceso de inyeccidén de agua en la formacién es mas favorable que en el caso en
gue dicha superficie es preferencialmente mojada por petréleo, tal como se puede
observar en la figura 1.4. A medida que la inyeccion de agua avanza la
canalizacion del agua tiende a ser mayor cuando la roca es mojada por petroleo
mientras la distribucion del agua en el yacimiento es mas uniforme cuando la roca
es preferencialmente mojada por agua y la saturacion de petréleo residual se hace

menor.

A. Esquema de la distribucion de los fluidos durante la inyeccion de
agua en una formacion con mojabilidad preferentemente al agua.

B. Esquema de la inyeccién de agua en una roca mojada por
petréleo, inicialmente saturada con este fluido.

Figura 1.4 Esquema de la distribucién de fluidos en sistemas mojados por agua o petréleo

durante lainyeccién de agua @,
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B. Presion Capilar (P.)

Es la diferencia de presidon que existe entre la interfase que separa dos
fluidos inmiscibles, uno de los cuales moja preferencialmente la roca. Si la presion
capilar se toma positiva, entonces es la presion de la fase no mojante menos la

presién de la fase mojante, es decir:

Pc = Pam —Pm (1.10)

donde: m es la fase mojante y nm es la fase no mojante. Por ejemplo, para un
sistema agua-petroleo donde la fase mojante es el agua, entonces la ecuacion

anterior resulta: P; = P, — Py,

La presion capilar se relaciona con la tension interfacial fluido-fluido, con la
mojabilidad de los fluidos y con el tamafio de los poros. Asi que un cambio en la
tensién interfacial afecta la presion capilar y por lo tanto las permeabilidades
efectivas y finalmente la movilidad. En realidad, la situacion es mucho mas
compleja debido a las emulsiones, las interacciones roca-fluido y otros factores
dificiles de cuantificar (flujo de finos, efecto de temperatura, compactacion y otros)

gue estan involucrados en la mayoria de los procesos de recuperacion mejorada.

La figura 1.5 muestra las caracteristicas tipicas de una curva de presion

capilar en la cual se observa que:

a) Se requiere cierta presion capilar denominada presion de umbral o presién
minima de desplazamiento, para que la fase mojante sea desplazada por la fase
no mojante.

b) La pendiente de la curva durante el drenaje es una buena medida
cualitativa del rango de distribucion del tamafio de los poros: a mayor
horizontalidad de la curva de P, mayor es la uniformidad del tamafio de los poros.
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C) La saturacion de la fase mojante a la cual la P, aumenta sin cambios de
saturaciéon, se denomina saturacion irreducible de la fase mojante, lo cual indica
que por mas alta que sea la presion para desplazar la fase mojante en este punto

(Swc), es imposible disminuir esta saturacion.

d) Las curvas de presion capilar muestran el fendmeno de histéresis, es decir,
dependen de la historia del proceso de saturacion. Los términos de imbibicion y
drenaje se aplican en la direccion del cambio de saturacion: el primero se refiere al
proceso que origina un aumento de saturacion de la fase mojante y el segundo, al

que ocasiona una disminucion de la saturacion de la fase mojante.

Pc

Presion de
desplazamiento

X

Figura. 1.5 Curva tipica de presion capilar®

1.2.3 Permeabilidades

A. Absoluta o especifica: es la conductividad de un material poroso cuando esta

saturado completamente con un solo fluido.

B. Efectiva: es la conductividad de un material poroso a una fase cuando dos o
mas fases estan presentes en el medio poroso. Tanto la absoluta como la efectiva

se miden en Darcy. Cuando dos o mas fases estan fluyendo simultaneamente en
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un medio poroso permeable, la permeabilidad efectiva a una fase dada es menor

gue la permeabilidad absoluta y es funcién de la saturacion de la fase.

C. Relativa: es la razon entre la permeabilidad efectiva y una permeabilidad base

(absoluta):

Ko
Kro=— 1.11
ro K ( )

La figura 1.6 muestra las caracteristicas principales de una curva

tipica de permeabilidades relativas de agua y petroleo:

a) Se necesita una cierta saturacion de la fase mojante para que ésta
comience a fluir, denominada saturacion critica de la fase mojante. En un proceso
de drenaje y donde el agua es la fase mojante, a este punto de saturaciéon se le
llama saturacion de agua connata (Suc). De igual manera se necesita una cierta
saturacion de la fase no mojante para que comience a fluir, denominada
saturaciéon critica o de equilibrio de la fase no mojante. En un proceso de
imbibicion, y de ser el petréleo la fase no mojante, este punto de saturacion sera la

saturacion residual de petréleo (Sor).

b) Una variacion de saturacion tiene por efecto disponer mas poros o canales
al flujo de la fase cuya saturacion aumento y disminuir el nimero de poros

permisibles al paso de la otra fase.

C) La permeabilidad relativa a la fase no mojante alcanza el maximo a
saturaciones de dicha fase menores del 100%, lo cual indica que una porcién del
espacio poroso disponible, aunque interconectado, contribuye poco a la capacidad

conductiva del medio poroso.
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d) La permeabilidad relativa a la fase mojante se caracteriza por una rapida
variacion ante pequefios cambios en saturacion a altas saturaciones de la fase

mojante.

e) La permeabilidad relativa a la fase no mojante se incrementa rapidamente
ante pequefios incrementos de saturacién de la fase no mojante por encima de la

saturacion de equilibrio.

Cuando el petréleo y el agua fluyen simultdaneamente, cada fluido tiene su

propia permeabilidad efectiva, dependiente de la saturacion relativa de cada fluido.

Las curvas de permeabilidades relativas son fuertemente afectadas por los

cambios de mojabilidad del sistema.

Permeabilidad Relativa al Petréleo, K,
Permeabilidad Relativa al Agua, Ky,

o

0

Sem Scnm

1 <——— saturacién de petréleo, S, —>0

Figural.6 Curvatipica de permeabilidades relativas a dos fases @

En la figura anterior se puede observar que la suma de las permeabilidades
relativas de ambas fases a una saturacion de agua siempre es menor que uno,

debido a dos razones:
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a) La presencia de interfases y, por lo tanto, de energia interfacial y presion

capilar.

b) Algunos de los canales que normalmente permiten el flujo cuando existe una
sola fase, son bloqueados cuando dos o0 mas fases estan presentes (el niumero
total de canales abiertos al flujo se reduce y la capacidad de flujo de la roca es

menor).
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CAPITULO II: PROCESO DE INYECCION DE POLIMERO

2.1 Antecedentes

La inyeccién de agua convencional sigue siendo el método de recuperacion
secundaria que con mayores posibilidades de éxito econdmico puede aplicarse a
yacimientos con petrdleo de viscosidades moderadas. Su principal desventaja es
su alta movilidad en relacién con la del crudo; por esta razon, despiertan el interés
todos aquellos agentes que mejoran las propiedades de flujo del agua. Tomando
en cuenta estos aspectos en 1944 se inicio la utilizacion de soluciones poliméricas
como método de recuperacion adicional de crudo, para mejorar la eficiencia de
inyeccion de agua, aumentando su viscosidad mediante el uso de polimeros

hidrosolubles.

Investigaciones actuales persiguen mejorar el proceso de inyeccién de
polimeros reduciendo el costo de produccion y buscando polimeros que tengan
mejores propiedades en comparacion con los sintéticos y los biopolimeros
disponibles comercialmente. Sin embargo, se debe aceptar que actualmente
existen algunas limitaciones y que, para algunas aplicaciones, se deben encontrar

polimeros alternativos.

El mayor auge de las aplicaciones de los polimeros como recuperacion
mejorada se ha dado en los Estados Unidos. Una de las recientes investigaciones
ha reportado combinaciones de polimeros con otros productos quimicos, tales
como surfactantes y agentes alcalinos, las cuales han sido simuladas en 3D
obteniendo mayor incremento en el recobro que un proceso de inyeccion de
polimero convencional. Ademéas estas combinaciones hacen mas rentable el
proceso de recuperacion de crudo, debido a que los surfactantes y agentes

alcalinos son mucho mas economicos que los polimeros.
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En Venezuela s6lo se han estudiado pruebas piloto de inyeccién de
polimero en el yacimiento LL-03, ubicado en la Cuenca del Lago de Maracaibo,
con el objetivo de incrementar las reservas del yacimiento. Por lo tanto no se

cuenta con suficiente experiencia para este proceso.

2.2 Caracteristicas principales de los polimeros
2.2.1 Definicién de polimeros®

Un polimero es una molécula de cadena larga formada por grupos repetidos
llamados mondémeros. La reaccién por la cual ellos se combinan recibe el nombre
de polimerizacion. Por ejemplo, la siguiente expresion es una reaccion de

polimerizacion donde el mondmero A se une con otro para formar el polimero:

A+A —pA-A-A-A

Asi, una poliacrilamida es un polimero resultante de la union de n
monomeros amidas.

Los polimeros solubles en agua son aquellos capaces de formar soluciones
acuosas.

2.2.2 Clasificacién de los Polimeros®

2.2.2.1 Polimeros naturales o biopolimeros

Son aquellos que se encuentran en la naturaleza. Los diversos tipos de
biopolimeros disponibles en la actualidad, tanto los polisacaridos como los
derivados de la celulosa, han recibido mucha atencion en lo que respecta a su
aplicacion en la recuperacion mejorada de petroleo. Estos materiales son
susceptibles a la biodegradacion y, por ende, es preciso agregar productos

quimicos protectores a las soluciones para protegerlas contra el ataque de
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bacterias durante el almacenamiento y uso en el yacimiento. También han sido

muy utilizados como componentes en los fluidos de perforacion.

2.2.2.2 Polimeros Semi-Sintéticos

Son aquellos que se obtienen por el manejo quimico de los biopolimeros.

Por ejemplo: la carboximetilcelulosa (CMC) y la hidroxietilcelulosa (HEC).
2.2.2.3 Polimeros Sintéticos o Artificiales

Son aquellos sintetizados en el laboratorio. Por ejemplo: la poliacrilamida

parcialmente hidrolizada.

Actualmente, solo los polimeros organicos solubles en agua son los que se
han estado usando para la aplicacion en recuperacion mejorada. En la figura 2.1

se observa un resumen de los tipos de polimeros.

POLIMEROS
INORGANICOS ORGANICOS

Condensacion Sintética Aditivo:Sintético
{Oxido: de polietileno) (POLIACRILAMIDA)*

| Biopbolimeros |

POLISACARIDOS* | Proteinas | | Acido Nuicleico |
[
[ | |
Extra células:Microbial Derivadas celulosa (CMC; Goma
(Goma Xantan) Carboximetil:Celulosa) Natural

* Polimeros potenciales para recuperar petréleo

Figura 2.1 Tipos de Polimeros(4)
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2.2.3 Propiedades quimicas de los polimeros utilizados en los procesos de

recuperacion mejorada

El principal uso de las soluciones poliméricas en un proyecto de inyeccion
de agua, como agentes desplazantes del petroleo en los yacimientos, es disminuir
la relacion de movilidad del agua, con vistas a obtener un mayor recobro de
petréleo. Esto es posible ya que la solucién polimérica permite aumentar la
viscosidad del agua inyectada y en consecuencia disminuir la movilidad de la fase
desplazante. El proceso es engafiosamente simple y tanto la seleccion del

polimero como la concentracién son los pasos cruciales en el disefio.

Solo dos tipos de polimeros solubles en agua, de alto peso molecular,
pueden producir incrementos sustanciales en la viscosidad del agua a
concentraciones entre 200 ppm y 1000 ppm®. Dichos polimeros pertenecen a las

familias de los polimeros sintéticos y a los polimeros naturales.
2.2.3.1 Las poliacrilamidas

La molécula de las poliacrilamidas esta compuesta por una cadena muy
larga del monomero acrilamida, el cual al combinarse quimicamente produce la

cadena polimérica como se muestra en la figura 2.2. El peso molecular promedio

de las poliacrilamidas se encuentra en el rango de 3x10° y 10x10°%. Estas
moléculas son muy flexibles y de un diametro muy pequefio por los que son muy
sensibles a romperse por esfuerzos cortantes o mecanico. Estos pesos
moleculares deben ser tomados en cuenta ya que deben compararse con el
tamafo de los poros de la formacién donde van a ser utilizados para garantizar

asi un control efectivo de la movilidad ©.
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Figura 2.2 Estructura Primaria de la Poliacrilamida (PAM)

Con objeto de modificar las propiedades del polimero, algunas de las
amidas se substituyen quimicamente por el grupo carboxyl, tal como se ilustra a

continuacion:

— CH, —CH CH, —CH

I I

C=—0 C =0

| |

NH, X OH n-X
— CH,—CH CH, —CH

I I

C=—0 C=—0

I I

NH, X o- n-x

Na"

Figura 2.3 Estructura de la Poliacrilamida Parcialmente Hidrolizada (PAH) ®)

A este proceso de substitucion quimica se le conoce como “Hidrolisis”,
correspondiendo el grado de hidrdlisis con el porcentaje de los grupos de amidas
gue han sido substituidas por grupos carboxyl. El grado de hidrdlisis es una
variable quimica que puede jugar un rol importante en el comportamiento y las
propiedades reoldgicas de las soluciones de poliacrilamida. La extension de

hidrdlisis afecta la viscosidad de la solucion, la adsorcion del polimero sobre la
24
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roca y las propiedades de resistencia al flujo. La mayoria de los productos usados
para procesos de recuperacion mejorada presentan grados de hidrdlisis entre 20 a
40% 9,

Se ha reportado en pruebas de laboratorio que las poliacrilamidas son
térmicamente estables por largos periodos de tiempo, hasta 120 °C de

temperaturas *® ®Y. Ademas, son relativamente inmunes al ataque bacterial.

El polimero tipo poliacrilamida se suministra en seco, formulado en polvo o

concentrado en una emulsion de agua y petroleo.

2.2.3.2 Los Polisacaridos ©)

Se obtienen por medio de la fermentacion de la goma Xantano, el cual es
un producto colateral del proceso metabdlico de la bacteria denominada
Xanthamons Campestris para elaborar los polimeros Xantano o polisacaridos. Los
polisacéaridos, segun se muestra en la figura 2.4, son polimeros lineales y menos

sensibles que las poliacrilamidas a la salinidad, a la concentracion de iones

divalentes (Ca**, Mg**) y son mucho menos propensos a romperse por los
esfuerzos cortantes. Sin embargo, estos polimeros requieren ser filtrados a través
de filtros micro-poros para evitar taponamiento del pozo y normalmente requerira
bactericidas debido a que ellos también son susceptibles al ataque bacterial. Los
polisacéaridos trabajan de distinta forma a los polimeros sintéticos, ya que su efecto
principal es el de incrementar la viscosidad aparente del fluido. La reduccion de la
permeabilidad asociada a este polimero es mucho menos gue a la asociada a las

poliacrilamidas ?. Los polisacéridos resisten temperaturas cercanas a 200 ° F©.
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Figura 2.4 Estructura Primaria de la Molécula Xantano

2.2.3.3 Nuevos Polimeros para la aplicacién en recuperacion mejorada™®®

A través del tiempo los investigadores han dedicado grandes esfuerzos
para desarrollar polimeros con mejores propiedades y caracteristicas a fin de
hacerlos cada vez mas resistentes a los ambientes severos a los que son
sometidos en los yacimientos. Entre ellos estan el co-polimero de N-vinil-2-
pirrolidon (NVP) mostrado en la figura 2.5.A, el co-polimero de acrilamida-co-2-
metil propano sulfonato de sodio (AM/NaAMPS), mostrado en la figura 2.5.B, co-
polimero de acrilamida-co-2-sulfoetil metacrilato de sodio (AM/NaSEM) y los

polimeros polianfolitos, entre otros.

26
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A.
H,—— CH —CH2—|CH CH,—CH
CL c—0 C—0
\__/ NH,
X Yy OH
B.
CH, __CH CH,__CH
| . L.
c pr—Y ﬁ —e)
| NH, ™ C(C3H2)-CH2-S()3Na
NH,

Figura 2.5. Estructura molecular de nuevos polimeros para la aplicacién de recuperacién

mejorada

2.3 Propiedades de las soluciones poliméricas al fluir a través del medio

poroso.

El proceso de recuperacion mejorada trabaja fundamentalmente buscando
una mejora tanto de la eficiencia de desplazamiento como de la eficiencia
volumétrica. Existen varios procesos que buscan incrementar la recuperacion de
petréleo disminuyendo la saturacion residual de petréleo, es decir trabajan
fundamentalmente en mejorar la eficiencia de desplazamiento. Otros, en cambio,
tratan de alterar los factores que originan eficiencias volumétricas bajas; dentro de
estos procesos se clasifica la inyeccion de soluciones poliméricas acuosas, las
cuales buscan incrementar tanto la eficiencia de barrido areal como la vertical,

mediante la reduccion de la movilidad del agua.

El flujo de soluciones de polimeros a través de medios porosos es mucho
mas complicado que el caso de flujo en capilares, ya que ademas del efecto de los

cambios en la viscosidad del fluido con la velocidad, existe una modificacién en la
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permeabilidad efectiva de la roca al paso de la fase acuosa, producida por la
adsorcion de las moléculas del polimero en las paredes de la matriz rocosa y/o

entrampamiento de dichas macromoléculas.

Debido a esta situacién tan compleja, es imposible separar y estudiar cada
uno de los factores que contribuyen al comportamiento de las soluciones de
polimeros en medios porosos. Pye® definié una variable que llamé “Factor de
Resistencia”, R, el cual toma en cuenta todos los factores arriba mencionados y
los expresa como una sola cantidad que nos permite conocer la efectividad con
que una solucién polimérica de una concentracion dada reduce una relacion
adversa de movilidades. El factor de resistencia se define como el cociente de la
movilidad del agua y la movilidad de la solucion polimérica, ambas medidas a la

misma saturacion residual de petréleo.

R= W (2.1)

El factor de resistencia aumenta con el incremento de la concentracion
polimérica. Por encima de este incremento, la reducciéon de la permeabilidad

comienza a independizarse de la concentracion.

Esta resistencia residual al paso del agua dejada en el medio poroso por la
solucion polimérica es de gran importancia econdmica debido a que no se
necesitara inyectar una solucion polimérica durante todo el proyecto, ya que el
mayor de los efectos beneficiosos del polimero permanecera por mucho tiempo
después de que haya cerrado la inyeccién del bache de polimero @ y se

encuentra caracterizada por el “Factor de Resistencia Residual”, Ry

My (antesdel pasodelasol. polimérica)
My (despuésdel pasodelasol. polimérica)

Ry = (2.2)
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Debido al alto costo de los polimeros, no es posible mantener una inyeccién
continua de la solucion polimérica, por lo que se recurre a inyectar un volumen
finito de la solucion (normalmente variando entre 0.1 a 0.3 VP), con un rango de
concentraciéon polimérica entre 200 a 1000 ppm™, seguido por inyeccién de agua
normal asi como se muestra en la figura 2.6. Este bache de solucion polimérica
modifica la permeabilidad efectiva de la formacion por donde fluye, tal como
gueda de manifiesto por el valor del factor de resistencia. Sin embargo, debido a
las caracteristicas hidrofilicas de las moléculas de polimero, asi como por los
mecanismos de adsorcion, entrampamiento y reduccion de permeabilidad que se
describen mas adelante, parte de la disminucion de la permeabilidad efectiva de la
formacion permanece aun después de que ha circulado por el medio poroso un

volumen apreciable del agua que sigue y desplaza al bache de polimeros.

Banco de
solucién
polimérica

Figura 2.6 Proceso de inyeccion de polimero )

2.3.1 Mecanismos de reduccion de la relacién de movilidad @

El proceso de inyeccion de agua, como se puede observar en la figura 2.7,
presenta una razén de movilidad mayor a uno, debido a que el agua se mueve
mas rapido que el petrdleo. Esto no es deseable porque el agua fluira sobre

pasando el petrdleo y, como consecuencia, producird un desplazamiento
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ineficiente, fendmeno conocido como canalizacién viscosa (adedamiento). Para
que ocurra un desplazamiento 6ptimo debe darse una razon de movilidad menor
que uno, relacion definida generalmente como razén de movilidad favorable, por
esta razén se considera al proceso de inyeccién de polimero como una alternativa
para disminuir la movilidad del agua, ya que el polimero, por tener una viscosidad

superior a la del agua, tiene la capacidad de incrementar la viscosidad de la

misma.
P P
[ 9 PETROLED
PETROLEO
F
E
T
R -
. ] INYE CCION DE
INYECCION O POLIMEROD
DE AGUA L
E
0
9| o
Razén de Movilidad Razén de Movilidad
Desfavorable Favorable

Figura 2.7 Diagrama esquematico de la mejora en el barrido areal causado por lainyeccién
de polimero en un sistema

Sin embargo, la reduccion de movilidad no se debe solo al hecho del
incremento de la viscosidad del agua, sino también a mecanismos de retencion de
las moléculas de polimero en el medio poroso. Estos mecanismos se describen a

continuacion.

2.3.1.1 Retencion de las moléculas de polimeros

Se ha demostrado por medio de un gran numero de determinaciones
experimentales que, al fluir soluciones poliméricas a través de medios porosos
consolidados y no consolidados, se presenta una reduccion apreciable entre las
concentraciones a la entrada y salida del medio poroso se presenta. Esta

reduccion en la concentracién de polimero es un reflejo de la retencion de las
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moléculas del polimero dentro del medio poroso. Estas moléculas se retienen

debido a los siguientes mecanismos:
2.3.1.1.1 Adsorcion

La adsorcion es un fenémeno fisico-quimico que consiste en la fijacién de
moléculas libres sobre una superficie rocosa, debido a la fuerza de atraccién de

los atomos o de la molécula sobre la superficie.

Algunos investigadores ® proponen que la adsorcion de moléculas del
polimero ocurre en forma de una capa que cubre los granos de la roca
incrementando la capacidad de la roca a ser humectada por agua. Esta capa
tiende a incrementar su volumen, reduciendo asi la permeabilidad re lativa al agua

sin alterar la permeabilidad relativa al petréleo.

Experimentos bajo condiciones estaticas han demostrados que las
moléculas de los polimeros se adsorben en la superficie de la mayoria de los
minerales variando en magnitud para diferentes tipos de rocas. Se ha encontrado
que el carbonato de calcio presenta una mayor afinidad por el polimero que la
silice. En general la adsorcion aumenta al incrementarse la concentracion de
polimero y/o la salinidad del solvente. Bajo condiciones dindmicas la adsorcion
disminuye, no porque los mecanismos de adsorcién hayan variado, sino porque
existen ciertas restricciones al flujo de la solucion polimérica en algunas regiones
del medio poroso. A estas regiones del volumen total se le conoce como “Volumen
Poroso Inaccesible” y consiste de aquella parte del medio poroso cuyo diametro

medio de poro es menor que el diametro medio de la molécula de polimero.

2.3.1.1.2 Entrampamiento

Este mecanismo se presenta en canales de flujo en el medio poroso cuya

entrada es ligeramente mayor al tamafio medio de la molécula de polimero, de
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forma tal que esta puede entrar al poro, pero si la salida del canal posee un
diametro menor al de dicha molécula, entonces ésta no podra salir, quedando
atrapada en el canal. Debido a la naturaleza hidrofilica de la molécula y a que
todavia existe dentro del canal cierto espacio libre para el flujo, existird una
restriccion al flujo del agua, pero el petréleo todavia podra fluir en dicho canal. Es
conveniente diferenciar este mecanismo del correspondiente al taponamiento del
medio poroso, ya que este ultimo es un bloqueo irreversible de los canales de

flujo, impidiendo todo tipo de movimiento de fluidos.

En la figura 2.8 se ilustran los lugares de retencién de las moléculas de
polimeros entrampadas debido a las fuerzas mecanicas y a la adsorcion sobre la
superficie de la roca. Los sitios donde los polimeros son atrapados son aquellos
en los cuales los poros son suficientemente pequefios para que una molécula de
polimero los penetre; en consecuencia la velocidad de flujo decrece, posiblemente
debido a un cambio en la direccién de flujo causado por tortuosidad del trayecto o

una reduccion de la permeabilidad.

Polimero atrapado
mecanicamente en gargantas
de poros estrechos

Trayectoria de flujo
através del medio
poroso

Polimero

hidrodinamicamente

atranado en zona

Figura 2.8 Diagrama esquematico de mecanismos de retension de polimeros en el medio
poroso.
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2.4 Factores que afectan el comportamiento de las soluciones poliméricas

en el medio poroso.

Las soluciones poliméricas deben permanecer estables a condiciones de

yacimiento por cierto tiempo para que puedan ser efectivas.

Son muchos los factores que pueden afectar las propiedades de las
soluciones poliméricas y algunas de ellas, en casos extremos, pueden llegar a

degradarlas. Entre las més importantes se encuentra:
2.4.1 Tasade Corte

Las soluciones poliméricas utilizadas en la recuperaciéon mejorada de crudo
estas expuesta a deformaciones severas debido a la tasa de corte a la que se ven
sometidas durante su preparacion (agitacion), transporte (tuberias, bombas,
valvulas), inyeccion (a través de perforaciones de la tuberias del pozo) y flujo a
través del medio poroso. Cuando estas deformaciones son lo suficientemente
grandes como para romper las cadenas de polimeros sucede la degradacion
mecanica de las mismas. Estos rompimientos causan una disminucién de la
viscosidad, la cual resulta incontrolable y se debe evitar. Maerker *” basado en
datos de laboratorio y por medio de un simulador, concluyé que una solucion
polimérica hipotética degradada mecanicamente recuperaria un 24,6% menos de
crudo residual. Maerker realizé un estudio acerca de la degradacion mecanica de
soluciones poliméricas de bajas concentraciones (300 y 600 ppm) bajo varias
condiciones. Los resultados indicaban que la degradacién mecénica se hace
severa a altas tasas de flujo. Ademas, la degradacién mecéanica de soluciones de
poliacrilamida es mas severa en formaciones de baja permeabilidad y de alta

salinidad.
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Los fluidos han sido clasificados en dos categorias generales: Newtonianos
y no Newtonianos. Los fluidos newtonianos son aquellos en los que el esfuerzo de
corte (1) es directamente proporcional a la tasa de corte o gradiente de
velocidad (y) Para fluidos no-newtonianos la relacién esfuerzo de corte a tasa de

corte no es constante, pues varia con la tasa de corte. Los fluidos no-newtonianos
a su vez han sido subdivididos en plasticos de Bingham, pseudoplasticos,
dilatantes y tixotropicos, asi como se observa en la figura 2.9

Puede que la viscosidad aparente disminuya monotonamente con una tasa
de corte creciente en una gama finita de condiciones experimentales. A esto se le
da el nombre de adelgazamiento por corte. Por el contrario, la viscosidad aparente
puede aumentar con una tasa de corte creciente, mostrando asi un

comportamiento de espesamiento ®).

Fluido newtoniano — Huido Bingham
———————— SetidonlAstico & T 777777 HuidoDilaante
42
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Gradiente de velocidad, Y Gradiente de velocidad, Y

Figura 2.9 Comportamiento reolégico tipico de los fluidos

En general se ha encontrado un comportamiento pseudoplastico para las
soluciones poliméricas de poliacrilamidas y goma xantano a concentraciones bajas
y a bajas velocidades de deformacion (1-10 seg™)*?. Sin embargo, a altas
velocidades de deformacion, algunos investigadores han indicado un

comportamiento dilatante de las soluciones poliméricas a través del medio poroso.
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Un incremento en la concentracién de polimero aumentara la viscosidad
aparente de la solucion. Sin embargo, el incremento de la viscosidad aparente
puede no ser proporcional al incremento en la concentracion a baja velocidad de
corte. Esto se traduce en incrementos de la velocidad de corte y en un
pronunciamiento del comportamiento pseudo-plastico. Contrariamente, a
concentraciones muy bajas de polimeros (<50 ppm), la oportunidad de interactuar
de los polimeros disminuye drasticamente. No soélo disminuye la viscosidad

aparente, sino que la solucion se acerca al comportamiento de flujo N ewtoniano.

2.4.2 Efecto Salino

La salinidad del agua afecta en gran medida las caracteristicas de
movilidad, adsorcion y reduccion de permeabilidad de las soluciones poliméricas
cuando se utilizan poliacrilamidas, mientras que los biopolimeros son mas

resistentes a condiciones severas.

2.4.2.1 Efecto sobre la viscosidad

Las poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas poseen grupos carboxil que
se disocian en solucion acuosa y las cargas negativas de los grupos COOH*
disociados interactian en solucion de agua pura y destilada, de forma tal que la
repulsion de las cargas que tienen la misma polaridad mantiene a la molécula de
una forma mas o menos tensa. Esto produce una molécula enrollada con el mayor
volumen posible en solucion, junto con el solvente que se encuentra confinado
dentro de la molécula, lo que se traduce en una solucién de alta viscosidad. Lo
cual conlleva a que se necesiten menores cantidades de poliacrilamida
parcialmente hidrolizada que de poliacrilamida para obtener soluciones de alta

viscosidad.
Al afadirse sal a la solucién polimérica se altera la forma de las
moléculas de alargados a mas esféricos, como se observa en la figura 2.10. Por
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lo que se pierde mas del 90% de la viscosidad de la poliacrilamida y la razén de
movilidad de la solucién de polimero decrece significativamente con el
incremento de la salinidad del agua. Debido a esta sensibilidad, exige que se
proteja la solucidén polimérica de las sales si éstas estan presentes en el

yacimiento.

§
M

Baja Alta Salinidad

Figura 2.10 Esquema del efecto de una solucidn altamente ionizada en la estructura de la
poliacrilamida hidrolizada (HPAM)

Los cationes divalentes, como el calcio, tienen un efecto mas pronunciado
qgue los monovalentes, como el sodio, sobre la reduccion de la viscosidad. Al e star
presentes grandes cantidades de cationes divalentes, las moléculas se pueden
entrecruzar a través de este mecanismo, de tal modo que se puede formar un gel
si la concentracion de polimero es suficiente o se forman agregados moleculares

que precipitan si esta no lo es®?.

Maerker” demostré que la degradacién mecanica de soluciones de
poliacrilamidas es mas severa en agua de alta salinidad y que la presencia de
iones Ca'" afecta en mayor grado que la de iones Na'. Asi pues, para la

preparacion de soluciones poliméricas es necesario utilizar agua libre de iones.
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2.4.2.2 Efecto sobre la adsorcion del polimero

La cantidad de polimero adsorbido depende de la naturaleza de éste y de la
superficie de la roca. Se ha observado, entre otras cosas, que la presencia de

sales también afecta directamente la extension de la adsorcion @ @2 ver figura

2.11.

A
1.0

Adsorcio

0.001 >
0.1

Conc. de NaCl (%)

Figura 2.11 Efecto de la concentracién de NaCl sobre la adsorcion de poliacrilamida
)

parcialmente hidrolizada en Silica %

Existe una cierta cantidad de rocas que poseen una superficie cargada
negativamente. También es conocido que los cationes mono o divalentes pueden
cambiar esto totalmente, por lo que una solucién polimérica aniénica puede
adsorberse sobre la superficie de la roca a través de un puente formado por

superficie de la roca cation-polimero anionico.

Bajas concentraciones de Ca’ promueven con mayor efectividad la
adsorcion sobre una superficie de silice comparado con bajas concentraciones de
Na’. El efecto de la composicion del solido sobre la adsorcion es tan importante
como el efecto de la concentracion de sal; asi la adsorcion sobre una superficie

de carbonato de calcio es mayor que la adsorcion sobre una superficie de silice,

37

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Proceso de inyeccion de polimero

pues existe una interaccion quimica entre los iones calcio y los grupos carboxilos
en la cadena polimérica. La adsorcion de Ca*" sobre silice provee puentes de
calcio por los que el polimero puede adsorberse a la superficie.

En términos generales, el grado de adsorcién de moléculas sobre una
superficie depende de dos factores basicos: la naturaleza quimica, tanto de las
moléculas como de la superficie de la roca, y la proximidad de las moléculas a la
superficie. Si el concepto es aplicado en condiciones de flujo, el grado de
adsorcion dependera de la naturaleza quimica del polimero, de la matriz porosa y
ademas del tamafio de la molécula del polimero. Cuanto mas grande es la

concentracion, mayor es el grado de adsorcion.

2.4.2.3 Reduccién de la permeabilidad

La reduccion de la permeabilidad no se ve tan influenciada por la

concentracion salina como la viscosidad.

2.5 Criterio de disefio para la aplicacion de inyeccién de polimero en el

medio poroso @ ®

2.6.1 Caracteristicas del yacimiento

La profundidad del yacimiento es un factor critico solamente cuando se
encuentra relacionado a la temperatura del yacimiento (no mayor a 9000 pies).
Temperaturas menores a 200°F aseguran una solucién estable de polimeros. La
presién del yacimiento no es critica si esta permite que la presion de inye ccidén sea
menor que la presion de fractura. La litologia del yacimiento debe ser
preferiblemente arenisca con bajo contenido de calcio y bajo contenido de arcillas,
debido a que la inyectividad en estas formaciones petroliferas se reduce por
expansion y/o dispersion de las arcillas, pero pueden ser usados en carbonatos.
Se beben evitar las calizas con alta porosidad y yacimientos con extensivas

fracturas, ya que en éstos los polimeros se perderian sin lograr su objetivo de
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reducir la movilidad en el medio poroso. El espesor neto del yacimiento
debe ser aproximadamente constante. La porosidad del yacimiento debe ser

mayor que 18% para asegurar una buena capacidad de almacenamiento.

La permeabilidad absoluta de la roca del yacimiento se considera buena
entre 50 y 250 md (milidarcy). Valores de permeabilidad moderados (entre 15y 50
md) causan altas presiones de inyeccion. Valores de permeabilidad considerados
muy buenos (entre 250 y 1000 md) y excelentes (mayores a 1000 md) aseguran
recuperaciones mayores con inyecciones convencionales y dejan la inyeccién de

polimeros dificil de justificar.

El concepto de variacion de permeabilidad conectado con la
heterogeneidad del yacimiento es mejor que la permeabilidad por si misma para
determinar areas de aplicabilidad de la inyeccion de polimeros. Los yacimientos
heterogéneos (factor de heterogeneidad entre 0,5-0,85) son buenos candidatos
para la inyeccion de polimeros, porgue las soluciones poliméricas reducen la
permeabilidad de la roca y porque tienen la tendencia a desviarse hacia areas del

yacimiento que no han sido barridas por una inyeccion de agua convencional.

2.5.2 Caracteristicas del fluido

La viscosidad del crudo, que controla directamente la capacidad de
movilidad del agua-crudo, no debe ser mayor de 150 cp (preferiblemente menor a
100 cp) y la gravedad no menor a 25 API. Los métodos de recuperacion térmica
son competitivos cuando la viscosidad del crudo en el yacimiento es alta. Cuando
éste es muy baja, menor que 5 cp, la inyeccion de agua y/o otros métodos de
recuperacion mejorada pueden ser preferibles. La relacion agua-petréleo al inicio
del proyecto debe ser baja, casi cero. Esto significara mayor movilidad en la
saturacion de petroleo. La inyeccién de polimeros, aplicada desde el principio
como un proceso de recuperacion secundaria, en lugar de la inyeccién de agua,

tendra mejor chance de éxito que esta ultima.
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Los yacimientos con mecanismos de empuje de agua con salinidad
preferiblemente baja, que tuvieron inicialmente muy poco o nula produccion de

agua, son buenos candidatos para la inyeccion de polimeros.

La presencia de gas libre en el area donde se va a inyectar polimeros
influye negativamente en la eficiencia del proceso, ya que la fase desplazante
puede empujar el petréleo hacia la capa de gas y reducir asi su recuperacion, por
esto se deben evitar yacimientos con extensa capa de gas.

2.5.3 Seleccion del yacimiento para la aplicacion de inyeccion de polimero

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, la inyeccién de polimeros es
aplicada exitosamente como un proceso de recuperacion secundario cuando la
movilidad en la saturacion de petroleo es aun alta. El resultado de la inyeccion de
polimero es mejorar la eficiencia de barrido areal y vertical, reduciendo la relacion
de movilidad del agua-petréleo y desviando el fluido inyectado hacia grandes
areas del yacimiento.

Los yacimientos de petréleo con un proceso de inyeccion de agua pueden
ser buenos candidatos a inyeccion de polimeros. Esto es cierto cuando altos
valores de relacién agua-petrdleo son causados, bien sea por una relacién alta en
la movilidad del agua-petroleo (razon de movilidad entre 2-40), es decir,
yacimientos de petréleo viscoso, y/o con conificacion del agua; o por un bajo nivel
de eficiencia del barrido vertical Bajo estas condiciones, los yacimientos aun
tienen un alto nivel de saturacion de petréleo (mayor a 10% del VP de petréleo
movil) para lograr el potencial econdmico de la inyeccion de polimero, el cual
puede ser reducido por el efecto de la desviacion de la inyeccion de polimeros y
por el aumento de la eficiencia barrido tanto areal como vertical, asi como se
observa en la figura 2.12. Por lo tanto, el uso de polimeros como un método

terciario (luego de la inyeccion de agua) es atractivo Unicamente si los altos
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valores de relacion agua-petrdleo son debido a conificacién del agua, zonas de

alta permeabilidad o zonas de alta viscosidad.

v

K1

Kz
AGUA

PETROLEO Ks

K2>K;3>K;

K1

SOLUCION
POLIMERICA K,

PETROLEO Ks

Figura 2.12 Diagrama esquematico de la mejora de la eficiencia en barrido vertical causado
por el proceso de inyeccion de polimero en un sistema de capas con diferentes
permeabilidades.

2.6 Potencial de produccion que se obtiene del proceso de inyeccion de

polimero ©

A través de la inyeccion de agua mejorada (solucion polimérica) se tiene un
gran potencial para el recobro de petréleo. Considerando la inyeccién de los
aditivos de polimeros al comienzo del proyecto, la tasa de recobro de petréleo en
los primeros afios de operacion no se incrementa mas alla de lo que habria sido
recuperado mediante una inyeccidon de agua convencional. Sin embargo, el

petroleo recuperado extra viene mas tarde en la vida del proyecto.

Basado en una revision de proyectos de inyeccion de agua mejorada con
polimero, se concluyd que el uso de polimeros como un método de recuperacion
mejorada incrementara en definitiva sobre un 10% la produccion acumulada de

petréleo sobre una recuperacion sélo por métodos primarios y secundarios. Por
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ejemplo, para un yacimiento aplicando un proceso de inyeccion de agua
convencional, se obtendria un recobro de 30% del POES, pero aplicando un
proceso de inyeccion de polimero, el recobro podria ser de 33%, para un
incremento de 3% del POES.
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CAPITULO Ill; SIMULACION DEL PROCESO DE INYECCION DE
POLIMERO

3.1 Simulacién de yacimientos

Es una técnica de ingenieria de yacimientos que se basa en la utilizacion de
modelos matematicos que simulan el flujo de fluidos multifasicos (agua-petroleo-
gas) que tienen lugar en el medio poroso durante la produccion del yacimiento,
resolviendo las ecuaciones mediante métodos numéricos. La importancia de
realizar una simulacién esta en crear un modelo de yacimiento que se asemeje a
la realidad, de manera que se puedan evaluar diferentes escenarios de
produccion, con la finalidad de tomar la decision que optimice la produccion del

campo.

Es importante destacar que la simulacion genera resultados aproximados y
que a su vez estos resultados dependen de los datos de entrada, por eso es
importante validar los datos antes de introducirlos al simulador. Ademas, incluso el
ajuste de la historia real del yacimiento en la simulacion no es garantia de
prediccién precisa del futuro, ya que suelen tener cierto grado de incertidumbre.
Sin embargo, esta herramienta es de gran utilidad para evaluar no soélo el
comportamiento aproximado de produccion, sino también para realizar el analisis

econdmico del proyecto.

Actualmente, existe una gran variedad de simuladores que permiten realizar
las evaluaciones antes mencionadas y que se pueden usar dependiendo del tipo
de proceso de recuperacion de petréleo que se desee evaluar y la cantidad de
fases de fluidos que maneja, tales como simuladores de petroleo negro,
simuladores composicionales, térmicos, quimicos y simuladores acoplados con
otros (geoquimicos, modelos en flujo de tuberias, etc.). Los simuladores de
petréleo negro son los mas usados en la industria petrolera. Estos simuladores
usan tres ecuaciones fundamentales para expresar la conservacion de masa de

los tres componentes (agua, petrdleo y gas en cada bloque). No considera la
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solubilidad del gas y petréleo en el agua ni la existencia de petroleo en la fase
gaseosa, la solubilidad del gas en petroleo es funcién de la presion. Estos
simuladores de petrdleo negro son Uutiles en simulaciones de procesos de
inyeccion de agua o gas inmiscibles donde no se esperan cambios en la
composicién de fluidos.

Para llevar a feliz término los complejos estudios de Simulacion Numérica
de yacimientos, deben entenderse las caracteristicas geoldgicas del yacimiento
bajo estudio, los fluidos que contiene y su comportamiento dindmico.

Los simuladores dividen el volumen total del yacimiento en suficientes
celdas que representen el yacimiento y su comportamiento. El simulador resuelve,
en cada una de las celdas, las ecuaciones numéricas en tiempos discretizados,
representando el comportamiento dindmico de los fluidos. También en cada una
de ellas debe existir un valor de saturacion de las fases presentes (petroleo, gas y
agua), asi como también los valores de presion capilar y permeabilidades
relativas. Ademas se debe fijar el tiempo de la corrida (tiempo de inicio y fin del
proyecto), asi como los parametros de completacion del pozo.

El simulador calcula el comportamiento del yacimiento utilizando la mejor
informacion disponible. Si los resultados calculados no corresponden al
comportamiento histérico, los datos del modelo deben ser modificados hasta
obtener un cotejo satisfactorio entre los resultados computados y el
comportamiento observado del yacimiento. Para lograr esto, generalmente es
necesario hacer ajustes en algunos parametros del yacimiento (geolégicos o de
fluidos). Este proceso de cotejo histérico es un paso necesario para poder realizar

cualquier tipo de prediccidon con el simulador.

Cuando los resultados calculados corresponden al comportamiento
histérico, se considera adecuado el modelo para la simulacion del yacimiento, se
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procede a predecir el comportamiento futuro y a realizar las sensibilidades sobre
diferentes escenarios.

El simulador permite ver los resultados obtenidos (volimenes de produccién
de fluidos, tasas de produccion, distribucion de presiones y saturaciones, cortes de
agua, RGP y otros resultados requeridos para el analisis) en forma de tablas,
graficas o mallas sobre los cuales el esquema de explotacion futura del yacimiento
es seleccionado basado en predicciones de su comportamiento bajo las diferentes

estrategias de explotacion.

Las caracteristicas del yacimiento, el conocimiento del ingeniero sobre el
area en estudio, los lineamientos de produccion y la planificacion estratégica de
explotacion, determinaran las opciones de explotacién que se podrian implantar en

el yacimiento. Entre las alternativas mas comunes, se encuentran las siguientes:

Comportamiento futuro bajo agotamiento natural, inyeccion de agua o gas.

Comparar el comportamiento futuro con inyeccion de agua por flanco y por
arreglos.

Efecto de la ubicacion de los pozos y espaciamiento.

Efecto de variacion de tasas de inyeccion y/o produccion sobre el recobro.

Otras alternativas que se requieran para seleccionar el esquema de

explotacion.

Los simuladores actuales permiten realizar, cada vez mas, un gran nimeros
de tareas que un ingeniero de petroleo requiere para mayor comprension y
prediccion de aquellos procesos dificiles de predecir su comportamiento futuro.
Actualmente muchos simuladores cuentan con paquetes de modelos complejos
gue se pueden evaluar como alternativas posibles a ser implantadas en el
yacimiento para obtener mejores recobros. Estos paquetes de simulacion
contienen opciones que resuelven las ecuaciones fundamentales de conservacion
de masa de los tres componentes (agua, petréleo y gas en cada bloque)

involucrando propiedades fisicas inherentes a la opcidn en particular como en el
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caso de un proceso de inyeccion de polimero, dado como una de las opciones del
simulador ECLIPSE. En esta opcién el modelo sigue los mismos lineamientos
generales de la inyeccion de agua, excepto que la complejidad inherente del flujo
de polimero agrega términos adicionales a las ecuaciones de balance de masa,
tales como adsorcion, reduccién de la permeabilidad relativa, etc. También

considera el comportamiento no-newtoniano de los polimeros.

3.2 Simulacion del proceso de inyeccion de polimero en el medio poroso
(THE POLYMER FLOOD MODEL)

La opcion “THE POLYMER FLOOD MODEL” del ECLIPSE100 es una de las
opciones de los nuevos paquetes de simulacion de ECLIPSE en ambiente Office,
la cual tiene como funcion simular el modelo de inyeccion de polimeros en

yacimientos de petroleo.

Esta opcién de ECLIPSE permite analizar el comportamiento de un proceso
de inyeccién de polimero desde el comienzo hasta el final proyecto. Los resultados
se pueden observar a través de graficos, tablas y mallas o por medio de reportes
de salida de cada seccion; generando resultados segun requiera el ingeniero de

simulacién para su analisis.

Esta opcion también permite observar el efecto salino y disminucion de la
viscosidad por efecto de corte de la solucidon polimérica sobre la eficiencia de
recobro de petréleo. Aunque este dltimo realmente es factor incierto en el
yacimiento, se pueden lograr buenos resultados si se tiene una gran certeza de
las caracteristicas geoldgicas del yacimiento y del fluido que contiene, ya que esta
incertidumbre esta directamente relacionada a la dificultad de la caracterizacion

propia del flujo visco-elastico en el medio poroso.

El ingeniero de simulacion debe considerar el tamafo de poro y su

distribucion en el yacimiento, ya que este varia de campo a campo y también
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dentro de cualquier campo en particular, por lo cual ha de esperarse que no puede
haber una sola solucion de polimero éptima para cualquier arena. Mas bien puede
haber una relacion entre las propiedades geométricas del medio poroso y las
propiedades reoldgicas del polimero requerido para la eficiencia de flujo 6ptimo.

3.2.1 Ecuaciones matematicas fundamentales de simulacién del proceso de

inyeccion de polimero

El simulador en estudio se basa fundamentalmente en las ecuaciones de
balance de masa similares a la inyeccion de agua. Estas ecuaciones se modifican
para considerar la adicion de términos relacionados al polimero y su efecto en la

viscosidad efectiva del agua.

En el planteamiento del flujo de soluciones poliméricas en un medio poroso
deben considerarse la concentracion de polimero, la adsorcion y el factor de
resistencia residual, asi como la concentracion de sal y el efecto de la reduccion
del corte sobre la viscosidad de la solucién polimérica. A continuacion se procede
a deducir la ecuacién fundamental partiendo de un balance de masa en un

elemento diferencial del medio poroso por el cual fluye una solucion de polimero.

M : M
(x-Dx/2) : (x+Dx/2)

> & |- >

x-Dx/2 Dx x+Dx/2
My-owiz = Myspxiz = Mupt - My (31)
La ecuacion 3.1 establece que la masa que entra menos la masa que sale

en un elemento diferencial definido es igual a lo que se acumula desde un tiempo t

hasta t+or. Definiendo a M como rV (densidad x volumen), entonces:
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(rV) xowz - (V) xepwz = (V) o - (r V) (3.2)

Se sabe que V = q.Dt (tasa x tiempo) y que g = Vv.A (velocidad por area), luego

V = v.A.Dt; sustituyendo V, solo en el lado izquierdo de la ecuacién, resulta:

[(r VA)X— Dx/2 - (r VA)X+D></2]Dt = (r V)t+Dt - (r V)t (33)

Dividiendo entre DxDt y tomando el limite cuando Dx, Dt tiende a cero se

tiene:

1 _T
- ﬂx(rvA) = (rv) (3.4)

De la ley de Darcy, cuando fluyen dos fases y considerando el agua como

la fase desplazante, se tiene:

KK,, TP , . .

Vv, =- —’Wﬂ—, luego sustituyendo en la ecuacion 3.4 se tiene:
m, T

s WAKKrWEQ_ ‘H(

—(r .V 3.5
wE m e WVS,) (3.5)

Considerando la densidad del agua constante y tomando en cuenta la
profundidad y los términos fuentes (pozos inyectores y productores) se tiene:

1 &AKK,,, ﬂ(

R Wgh) (VSN) (36)
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Considerando el elemento diferencial como una celda y agrupando todas

las celdas cercanas se tiene:

o EAK
g Ak, T

P -r_gh
mﬂx(w Wg)

-1
+Q. =g s) (3.7)

o\

Dividiendo entre el factor volumétrico del agua para considerar condiciones

de superficie y conociendo que la transmisibilidad T —'E‘K, la ecuacion 3.7
X
resulta:
o € u 0
ATkrW 1(PW- rwgh)l:r'-Qw Zﬂ? T (38)
ém,b,, T i Ttgb, g

Considerando que ciertas celdas ya han estado en contacto con la solucion
polimérica, y sabiendo que la solucion polimérica reduce la permeabilidad relativa
al agua en el medio poroso, esta se debe dividir entre el factor de reduccion de
permeabilidad en esas celdas. Con respecto a la viscosidad del agua el simulador
utiliza un factor multiplicador, el cual esta en funcion de la concentracion de
polimero y un parametro de mezcla entre el agua y el polimero, por lo cual en la
ecuacion 3.8 se emplea la viscosidad efectiva del agua (my). Luego la ecuacion

3.8 se transforma en:

o € TK u Tas,0
de ™ "(B-r,gh)i+Q, =& Wi (3.9)
ébwrn/veff g ﬂtg bW 9

En el balance de masa para considerar solamente el polimero se procede
de igual manera que para el agua. La ecuacion establece que la entrada menos la
salida de soluto en un elemento diferencial definido es igual a la acumulacién de

soluto mas la ganancia de soluto debido a la adsorcion de polimero a la roca. Es
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decir que en lado derecho de la ecuacion 3.10 existe un una acumulacion de masa

adicional debido a la adsorcion de polimero.

o € TK,C, T y 12¥(S,- 8,0, 0, 1 1-1 ¢
e— P ~(P,-r,gh)a+Q,C, = w2 1¥rc, o2 (310
ebm,eﬁ&ﬂx(w - )E “ETwE b, 5 mé (5 O

§ V(Sw-Sqpv), representa el volumen poroso efectivo para el polimero donde

Sdpv, es el espacio de poro inaccesible

§ Vr, - representa la masa de roca que adsorbe polimero

§ C,, esla concentracion de polimero en la fase acuosa
8 C,, es la adsorcion isotérmica como funcion de la concentracion de la

solucion de polimero local.
8 r,, esladensidad de masa de la roca de formacion.

8 Ww,eff » Hp,eff U eff , Viscosidad efectiva de los componentes: agua,

polimero y sal respectivamente.

El mismo tratamiento matematico se sigue para el balance de masa con la sal,

resultando la siguiente ecuacion:

e ; .
ETKC T girgc, = TYS.ChO (3.11)
8b,M,a R X g tg by o

donde: C,, representa la concentracion local de cloruro de sodio.

Los principales efectos del polimero y de la salmuera en el flujo de la fase
acuosa estan representados por las ecuaciones 3.9 hasta 3.13. Las viscosidades

del fluido (pyy,eff . 1p,eff  Ls,eff ) dependen de las concentraciones de sal y de la
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solucion de polimeros. El término adsorcion requiere que el usuario especifique la

adsorcion isotérmica, C, como una funcion de la concentracion local de polimero

para cada tipo de roca. El efecto de taponamiento de poro y adsorcion en la
permeabilidad relativa de la fase acuosa es considerado a través del término Ry,

gue requiere la entrada de un factor de resistencia residual para cada tipo de roca.

La ecuacion resuelta por el modelo de polimero de ECLIPSE esta en una
forma discretizada en las ecuaciones diferenciales: 3.9 — 3.11. Para evitar
problemas de estabilidad numérica que podrian ser activados por los cambios
fuertes en las propiedades de la fase acuosa por encima de un periodo de tiempo
(resultando de grandes cambios en las concentraciones de polimero / cloruro de
sodio en la zona) se usa una completa discretizacion completamente implicita del

tiempo. El modelo ECLIPSE es por lo tanto libre de este tipo de inestabilidad.

3.2.1.1 Tratamiento de viscosidad de los fluidos

Para considerar el término de viscosidad efectiva del polimero se requiere
gue el usuario entre por lo menos con la viscosidad de una mezcla de solucion de

polimero como una funcion creciente de la concentracion de polimeros en la

solucion (um(Cp))- También necesita ser especificada la viscosidad de la

soluciébn a la concentracion méxima de polimero y es denotado por la
concentracion de polimero inyectado a la solucion. La viscosidad efectiva del

polimero se obtiene de la siguiente ecuacion:

Hp,eff = um(Cp)‘”-upl"” (3.12)

donde w es el parametro de mezcla de Todd-Longstaff. Este parametro es util en
el modelo para considerar el grado de segregacion entre el agua y la solucion de

polimero inyectada. Si w=1, entonces la solucion de polimero y el agua se
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mezclan completamente en cada blogue; si w= 0, la solucion de polimero es
completamente segregada en el agua. La viscosidad del agua parcialmente
mezclada, es calculada de una manera analoga, usando la viscosidad de toda la

mezcla de polimero y la viscosidad del agua pura ( zy)-

Hw,e = Hm(Cp)(D-le_(D (3.13)

Para calcular la viscosidad efectiva resultante del agua se escribe como la
suma de las contribuciones de la soluciébn de polimeros y el agua pura. Las
siguientes expresiones, entonces dan la viscosidad efectiva del agua que se ha de

utilizar en la ecuacion 3.9:

= + (3.14)

G
C=—"— (3.15)
Cp, max

donde C, es la saturacion efectiva de concentracién para la solucion polimérica

inyectada entre la fase acuosa resultante en la celda.

Si se activa la opcion SALT-SENSITIVE, las expresiones anteriores se
mantienen para los términos de viscosidad efectiva del agua y polimero. La
concentracion de sal inyectada necesita ser especificada para evaluar la

viscosidad de la solucién de polimero maxima, up. La viscosidad efectiva del

componente de sal a ser usada en la ecuacion 3.11 dar viscosidad efectiva del

agua.
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3.2.1.2 Tratamiento de adsorcion del polimero

La adsorcion es tratada como un efecto instantaneo en el modelo. El efecto
de adsorcién de polimero crea un banco de agua despejado en el borde del frente
del bache. Luego del paso del bache pueden ocurrir efectos de desasorcion, el
modelo puede manejar ambos efectos (adsorcion y desasorcion) y el usuario debe
especificar la adsorcion isotérmica en forma de tabla, la concentracion de polimero

en solucion versus la concentracién de polimero adsorbido por la roca.

Se puede seleccionar dos modelos de adsorcién, uno de ellos asegura
recalcular en cada celda de malla la adsorcion isotérmica cuando la concentracion
de polimero aumenta o baja en la celda; el otro, asume que la concentracién de
polimero adsorbido en la roca no puede disminuir con el tiempo y no permite la

desadsorcion.

3.2.1.3 Tratamiento de reduccién de permeabilidad y volumen poroso

muerto.

El proceso de adsorcion causa una reduccion en la permeabilidad de la
roca después del paso de la fase acuosa y esa reduccion esta directamente
relacionada con la concentracion de polimero adsorbido. Para cuantificar la
reduccion en la permeabilidad de la roca, el usuario debe especificar el factor de
resistencia residual (RRF) para cada tipo de roca. El factor de resistencia real

puede calcularse a través de la siguiente ecuacion:

Ca
Rk =1.0+(RRF -1.0) —=— (3.16)
Ca max

El valor de concentracibn maxima adsorbido depende del tipo de roca y

requiere ser especificado por el usuario.
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El espacio poroso muerto es especificado por el usuario para cada tipo de
roca, como una fraccién del espacio poroso total en cada celda de malla que se
hace inaccesible a la solucion de polimero. El efecto del espacio poroso muerto
dentro de cada celda es lo que causa que la solucién de polimero viaje a una
velocidad mayor que el agua. El modelo ECLIPSE asume que el espacio poroso
muerto para cada tipo de roca no excede al valor de la saturacion de agua

irreducible.

3.2.1.4 Tratamiento de reduccién de la viscosidad por corte

El efecto de corte produce la reduccion de la viscosidad del polimero a
altas tasas de flujo. ECLIPSE asume que la tasa de corte es proporcional a la
viscosidad del flujo. En general, esta suposicién no es valida ya que, por ejemplo,
un flujo en una zona de baja permeabilidad tendra que atravesar las gargantas de
poros pequefos y ese mismo flujo, en una zona de alta permeabilidad, tendra que
atravesar gargantas de poro mas grande. Sin embargo, para un solo yacimiento
esta suposiciéon probablemente es razonable. La velocidad de flujo se determina a

través de la siguiente ecuacion:

Fw
=Byw.—— A7
v =Bw oA (3.17)

donde:

Fw. Es latasa de flujo de agua en unidades de superficie
By, Es el factor volumétrico del agua de formacion
¢, Esla porosidad promedio de las dos celdas

A, Es el area trasversal de flujo entre dos celdas

La reduccion de la viscosidad del polimero es asumido reversible y la

viscosidad esta dada por la siguiente ecuacion:
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1= upl(P-OM +1] (3.18)

donde:
4w, €s laviscosidad del agua sin polimero presente
P, es el multiplicador de viscosidad sin asumir los efectos de esfuerzo
cortante.

M, es el multiplicador de reduccién por corte

Los influjos en el pozo son tratados de una manera similar al
entrampamiento de flujos de celda a celda. La viscosidad de la solucion de
polimero fluyendo dentro del pozo es calculado asumiendo una velocidad en un

radio representativo desde el pozo. El radio representativo se puede tomar como:

(In(RW)Hn(Ra»
R =e 2 (3.19)

donde:
Ry, Es el radio del pozo (es tomado de los datos de entrada de diametro
en COMPDAT)

Ra., Eselradio equivalente de la celda en que se completo el pozo.
3.3 Uso de laopcion de inyeccion de polimero en ECLIPSE

El manejo de cada uno de los software disponibles en la familia de
Simuladores Numéricos ECLIPSE, se realiza a través del “LAUNCHER DE
ECLIPSE” (Plataforma de Lanzamiento de ECLIPSE) mostrado en la figura 3.1.
Este programa permite el acceso a cada uno de los otros programas existentes

para la realizacion de una Simulacion o Modelaje Numérico de Yacimientos.
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Figura 3.1 Launcher o Plataforma de Eclipse

Para tener acceso a la opcion “THE POLYMER FLOOD MODEL”

es

necesario hacer un “clic’ con el “mouse” sobre el programa Office en dicho

“Launcher”, Una vez hecho esto, el programa solicitard una direccion en la

computadora donde se ejecutara el mismo. Antes de explicar los pasos para

introducir los datos correspondiente al proceso de inyeccién de polimero se

presenta a continuacién un resumen para la carga de datos del programa Office.

3.3.1 Carga de data en Office

Office es un programa que permite la creacion de los archivos de datos en

un ambiente de trabajo tipo Windows. Permite crear archivos de datos para

cualquiera de los simuladores de la familia ECLIPSE y también permite de una

manera integrada observar los datos de las corridas de simulacion realizadas.

Para la utilizacion de este programa se cuenta con un a ventana de trabajo

tal como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.2 Ventana principal Office

La ventana principal de este programa se puede dividir en tres partes:

Menua superior, desde el cual se puede acceder a diferentes opciones tales
como: Crear un proyecto, guardar un proyecto, acceder a otros programas de la
familia ECLIPSE, etc.

Barra de herramienta superior, la cual permite acceder rapidamente a otros
programas de pre/post simulacion.

Barra de herramienta lateral izquierda; esta permite la entrada al archivo de
datos en formatos de ventana, la realizacion de corridas de simulacién y

visualizacién de resultados.

Para la realizacion de una simulacion de yacimiento utilizando el programa
Office, se debe tener todo los datos necesaria cargada en este programa, para lo
cual es necesario crear un nuevo proyecto. Este proyecto se crea utilizando el

menu superior FILE (ver figura 3.3).

Una vez que se crea un proyecto el nombre del mismo aparece en la
pantalla central del programa y el mismo pasa a ser el nombre del archivo de
datos que se utilizara en la simulacion. En el caso que se muestra en la figura 3.3,

el proyecto fue nombrado “polimerocasobase”. Se debe destacar que siempre que
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el nombre del proyecto se encuentra resaltado de color rojo, indica que el proyecto

se encuentra seleccionado y activo.

mw’.ymwmtu Wardos  Hop
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Figura 3.3 Proyecto creado en Office

Como podemos notar en la figura anterior una vez creado un proyecto en la
plataforma Office, se activa la opcidn de la barra de herramientas lateral izquierda

gue permite acceder al archivo de datos.

Existe dos formas de introducir los datos necesarios para la realizacion de
una simulacién numérica de yacimientos en un proyecto creado en Office:
Llenar cada uno de los datos necesarios en cada ventana disponible del

programa. Esto se realiza una vez que se entra en la opcion “DATA” de la ventana

anterior.

Importar un archivo de datos existentes al proyecto creado en Office.
Para importar un archivo de datos a un proyecto creado en Office, se debe
utilizar la opcidon que se encuentra en el menu superior, la opcion denominada

“CASE” y seleccionar “Import”. Esto se puede ver en la siguiente figura 3.4
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=

Figura 3.4 Importando un archivo de datos en Office

Una vez importado un archivo podemos notar como en la parte inferior
izquierda del programa Office, se muestran las direcciones o rutas donde
podemos encontrar los archivos tipo “include” que forman el nuevo archivo de
datos (ver figura 3.5). Este archivo de datos es manejado y creado por el
programa Office y cualquier cambio que se desee realizar en el mismo, debe
realizarse en las ventanas respectivas dentro de la opcion “DATA” del programa
Office.
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Figura 3.5 Archivo de datos cargado en Office
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3.3.2 Introduccidén de datos correspondientes a la opcion

Una vez cargada la data en Office, el archivo de texto, como se puede
observar en la figura anterior, esta dividido en secciones, en las cuales existen
palabras clave (“Keywords”) con las cuales se le indica al simulador el tipo y el

formato de la informacién a utilizar.

Cada una de las secciones del archivo de datos, que son necesarias para
realizar una simulacién de inyeccién de polimero en ECLIPSE, se describe a

continuacion:

Seccidon Runspec: En esta seccion se incluye el titulo de la simulacion, las
dimensiones de la malla, las fases presentes en el yacimiento a simular y cierta
cantidad de comandos que permiten establecer caracteristicas especiales a la
simulacion.

Seccion Grid: Esta seccion se introduce mediante una serie de “Keywords”,
los cuales permiten incorporar las caracteristicas estructurales del yacimiento al
simulador (Modelo Estético de Simulacion).

Seccion Props: Esta es una de las secciones mas importantes pues aqui se
introducen al simulador los parametros PVT, las presiones capilares,
permeabilidades relativas y densidades de los fluidos.

Seccidén Solution: En esta seccidn se especifican las condiciones iniciales del
yacimiento para el célculo de la distribucion de los fluidos presentes inicialmente
en el yacimiento (Datum, Presién al Datum contactos agua-petréleo y contactos
gas-petroleo).

Seccidn Schedule: Permite organizar la data de completacién y produccion de
cada pozo en formato Eclipse. Aqui se incluyen los datos de produccion del
yacimiento para realizar el cotejo histérico y las predicciones de cada uno de los

pozos presentes en el yacimiento.
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Seccidén Summary: Aqui se especifican qué parametros, requiere que sean salida

del simulador, para su futura utilizacion en la interpretacion de los resultados de la

simulacién. Los parametros colocados en esta seccidbn pueden ser luego

visualizados en forma de graficos. A continuacion se presenta un resumen de los

Keyword de cada seccién de la opcion “The Polymer Flood Model

Tabla 3.1 Resumen de los keyword

Resumen de los keyword

Seccién
RUNSPEC

BRINE, se usa cuando la solucién polimérica es sensible a la sal.

MISCIBLE, numero de miscibilidad de la region para el pardmetro de mezcla.

POLYMER, esté disponible para el modelo de inyeccion de polimero

Seccion GRID

RPTGRID, reporte de salida de la seccion GRID.

Mnemonic POLYMER, para general un mapa de 1/(®.A), para determinar el
adelgazamiento del polimero por corte.

Seccion PROPS

PLYADS, funcién de adsorcion del polimero.

PLYMAX, concentraciones del polimero/sal para célculos de la mezcla

PLYROCK, propiedades especificas de la roca-polimero.

PLYSHEAR, datos para el efecto del adelgazamiento por corte del polimero.

PLYVISC, funcién de la viscosidad de la solucién polimérica.

PIYVISCS, funcion de la viscosidad de la solucion polimérica con sal.

RPTPROPS, reporte de salida de la secciéon PROPS.

SALTNODE, nodos de concentraciéon de sal para la viscosidad de la solucion

polimérica.

TLMIXPAR, parametro de mezcla de Todd — Longstaff

Seccion
REGIONS

MISCNUM, numeros de miscibilidad de la region.

RPTREGS, reporte de salida de la seccion REGIONS

Seccion
SOLUTION

RPTSOL, reporte de salida de la seccion SOLUTION.

Mnemonic FIPPLY, para generar reportes de polimero / sal en sitio.

Mnemonic PBLK o POLYMER, valores de concentracion inicial del polimero.

Mnemonic PLYADS, concentracion del polimero adsorbido por la roca de formacion.

Mnemonic Rk, para el factor de reduccién de la permeabilidad relativa del agua.

Mnemonic SALT, concentracién de sal inicial.

Mnemonic SALTVD, para la tabla de concentracion de sal inicial vs. Profundidad.

Seccién
SCHEDULE

RPTSCHED, reporte de salida de la seccion SCHEDULE.
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Seccion SUMMARY: Los siguientes items generan

graficas de la inyeccion de

polimero.
Campo Grupo Pozo Conexion Region Celda Informacion
CCFR Tasa de flujo polimérico
FCPR GCPR WCPR Tasa de produccién de polimero
FCPT GCPT WCPT CCPT Produccién total de polimero
FCIR GCIR WCIR Tasa de inyeccion de polimero
FCIT GCIT WCIT CCIT Polymer Injection Total
BCCN Concent. de polimero por celda
FCIP RCIP BCIP Polimero en solucién
RCFT Tasa total de polimero
FCAD RCAD BCAD Polimero total adsorcion
CSFR Tasa de flujo de sal
FSPR GSPR WSPR Tasa de produccién de sal
FSPT GSPT WSPT CSPT Tasa de produccion total de sal
FSIR GSIR WSIR Tasa de inyeccion de sal
FSIT GSIT WSIT CSIT Inyeccion total de sal
BSCN Concentracion de sal por celda
FSIP RSIP BSIP Sal en sitio
RSFT Flujo total de sal

Figura 3.6 Controles de salida de la seccion SUMMARY

La opcion “THE POLYMER FLOOD MODEL” es activada por el keyword
POLYMER en la seccion RUNSPEC, como se muestra en la figura 3.7. Se puede

usar el keyword BRINE en la seccion RUNSPEC para especificar que la sal es un

componente activo en el modelo (es decir, que las propiedades del polimero son

sensibles a la sal).

oK

Comrscad

Figura 3.7 Ventana para activar la opcion Polymer Flood Model
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Para introducir los valores de concentracion maxima de polimero y sal a ser

usados en el calculo de la viscosidades efectivas de las fases presentes se debe

utilizar el keyword PLYMAX de la seccion PVT, ver figura 3.8. La tabla consta de

dos datos, el valor de la concentracion del polimero en la solucién, el cual debe

ser utilizado en el calculo de la viscosidad efectiva del agua (solucion polimérica) y

el valor de la concentracion del componente de la sal en la solucion que debe ser

utilizada para el calculo de la viscosidad efectiva del agua.
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Figura 3.8 Ventana del keyword PLYMAX

Cuando no es activada la opcién BRINE, la viscosidad de la solucién

polimérica se define usando el keyword PLIVISC. Este keyword describe el efecto

de la viscosidad del agua pura con el aumento de la concentracion de polimero,

es decir, se obtiene la verdadera viscosidad de la solucion polimérica o viscosidad

efectiva del agua. La tabla consiste de dos columnas de datos, la concentracion de

la solucién polimérica (Cp) en Ib/stb y el factor multiplicador de la viscosidad del

agua pura (Fm), como se muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Ventana del keyword PLIVISC

Es obligatorio el pardmetro de mezcla de Todd-Longstaff (w) y se define
usando el keyword TLMIXPAR de la seccion PVT, ver figura 3.10. El keyword
consiste de una tabla de dos datos, uno para el célculo de viscosidad de cada
region de miscibilidad y estd comprendido en un rango de 0.0 a 1.0 inclusive. Este
dato no tiene ninguna unidad asociada. El otro es para el célculo de la densidad y
se ignora cuando se utiliza en modelo de inyeccién de polimeros.
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Figura 3.10 Venta del keyword Todd-Longstaff
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En las regiones asociadas para cada celda de la malla se especifica la
miscibilidad usando el keyword MISCNUM (Numero de Miscibilidad de la region).
Para cada region de miscibilidad se le especifica el valor de Todd-Longstaff. El
término de miscibilidad debe ser utilizado para calcular eficientemente
caracteristicas de PVT de los componentes del aguay del petroleo.

Cuando se activa la opcion BRINE, entonces la viscosidad de la solucion
polimérica debe estar en funcién de ambas concentraciones (sal y polimero). Los
valores de concentracion de sal, se definen usando el keyword SALTNODE. En
esta tabla los valores deben ser positivos y deben ir estrictamente en forma
creciente. El nimero de valores de la concentracion de sal debe corresponder al
namero de valores de la concentracion de polimero (tabla bidimensional) ver
apéndice D, Tabla D.1, y para introducir estas concentraciones de polimero en
funcién del factor multiplicador se utiliza el keyword PLYVISCS. La concentracion
de sal inicial se debe especificar con el keyword SALT 6 el keyword SALTVD (si
es usado el keyword EQUIL). Este ultimo se da en funcién de la pro fundidad.

Para los valores de adsorcion isotérmica del polimero (Cy se utiliza el
keyword PLYADS de la seccién PROPS. Este keyword consta de una tabla de dos
columnas de datos, concentracion de la solucion polimérica en equilibrio local
(PLC) y la concentracion del polimero adsorbido por la roca de la formacion (Psc).
Es importante destacar que en la primera fila de la tabla debe tener valores de

cero.

Para las caracteristicas especificas de la roca-polimero se entra usando el

keyword PLYROCK, que consta de cinco datos (ver figura 3.11).

1.- Representa el volumen poroso inaccesible de la roca. El valor especificado
debe ser mayor o igual a cero, pero no debe exceder la saturacion irreducible del

agua de la formacion.
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2.- Factor de resistencia residual de la roca (FFR). Debe ser mayor o igual a 1y
representa la reduccion de la permeabilidad de la roca a la fase acuosa cuando la
cantidad maxima de polimero se ha adsorbido.

3.- La densidad total de la roca del yacimiento. Esta cantidad se utiliza en el
calculo de la pérdida de polimero debido a la adsorcion.

4.- El indice de adsorcion que se utiliza para la roca. Los valores posibles para el
indice de la adsorcion son 1 6 2. Si se selecciona uno (1), entonces puede ocurrir
desadsorcion siempre que la concentracion del polimero local disminuye en la

solucion. Si se selecciona dos (2), entonces no ocurre desadsorcion.

5.-Valor de maxima adsorcidbn de concentracion de polimero que debe ser
utilizado en el calculo del Factor de Resistencia actual (Rk) de la fase acuosa (ver
ecuacion 3.16). Observe que un valor cero no debe ser utilizado incluso si se esta
definiendo la adsorcion isotérmica como cero, ya que un valor dividido por cero es

infinito.

== ECLIPSE Office - Data Manager Module - SCAL Section - SCAL Keywords

File Edit View Kewword Types Help

B 4 @

Saturation T ables Saturation Keywords PLYROCK [Palymer Rock Properties]

S aturation 7 [ SGFM et
StwFMN
SOF3
PLYROCK,

< | >

PLYADS

Dead pore space 018

Residual resistance factar 1.5

RBock mass density 1000 b Ab =1
Adzorption indes il

Maximum palymer adsorption walue  (0.01

[~ || Apply Reset Help

Figura 3. 11 Ventana del keyword PLYROCK
El modelo de adelgazamiento por corte es activado con el keyword

PLYSHEAR en la seccibn PROPS. La Tabla consiste de dos datos (ver figura
3.12); la velocidad de flujo de la fase del agua (el primer valor debe ser cero) y el
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factor correspondiente a la reduccion de la viscosidad de la solucion polimérica
debido al adelgazamiento por corte del polimero. Los valores de 1/(®.A), pueden
ser usados para calcular la velocidad y es reportado activando el mnemonic
POLYMER. Estos valores se pueden obtener de resultados de laboratorios de

comportamientos de flujo en nicleos del yacimiento.

Figura 3.12 Venta del keyword PLYSHEAR

El radio representativo que se usa para el célculo de influjo del pozo se
encuentra relacionado con los datos de produccion del pozo productor, dados en
la seccion SCHEDULE. En modelos en que el adelgazamiento por corte no es un
efecto importante, se debe omitir el keyword PLYSHEAR, ya que si no se omite
puede incrementar significativamente los requerimientos del CPU para el calculo
de la viscosidad.

La definicion del pozo inyector para las concentraciones de polimero/sal se
puede establecer usando el keyword WPOLYMER en la seccion SCHEDULE.

La lista de keywords del archivo SUMMARY se mantienen activa para el
modelo de inyeccion de polimero/sal que se usara para generar las graficas en el
programa GRAF (ver figura 3.13) Las mallas, también pueden dar informacion de

la concentracion de polimero, concentracion de sal, concentracion de polimero
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adsorbido y la reduccion del factor de permeabilidad de la fase acuosa para cada

reporte en un momento dado.

Una vez que se tienen todos los datos necesarios para la simulacion de un
yacimiento en el programa Office, el mismo permite realizar las corridas de
simulacién. Para ello debemos utilizar la opcién en la barra lateral izquierda
denominada “RUN”, luego se mostrara otra pantalla en la cual hay un botén de

“GQ” para comenzar la simulacion.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

Con la finalidad de alcanzar los objetivos propuestos en la evaluacion
conceptual del proceso de inyeccion de polimero con el Simulador ECLIPSE

100 de petrdleo negro se realizaron las siguientes actividades:

4.1 Revisién Bibliografica

Se hizo una revisién conceptual de todo el proceso de inyeccion de
polimero, asi como también la revisidbn conceptual del simulador y el
funcionamiento aplicado a la opcién “The polymer Flood Model” del manual de
ECLIPSE 100.

4.2 Uso de los tutoriales para la familiarizacion del simulador

Se realizaron varios ejemplos dados en los tutoriales que se encuentran
en la base de datos del Simulador Eclipse 100, con la finalidad de manejar
adecuadamente la opcién del modelo de Inyeccibn de Polimero en el

simulador.

4.3 Definicion del Caso Base

El caso base representa el punto de partida para la realizacién de la
simulacion del modelo de inyeccion de polimero, sobre el cual se realizaron
modificaciones que intervienen en el proceso y que son de importancia para la

evaluacion del mismo.
El modelo en estudio se obtuvo de la base de datos de la opcion "The

Polymer Flood Model” del simulador Eclipse 100, el cual se modificé para

obtener datos representativos del yacimiento.

El modelo representa un yacimiento subsaturado (sin capa de gas) de

32°API y sin presencia de acuiferos. La presion del yacimiento, medida al
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datum de 4000 pies (tope del yacimiento) es de 5000 Ipc. Se consider6é un
modelo homogéneo, es decir, las propiedades de la roca (porosidad y
permeabilidad) son las mismas para cada uno de los bloques que define el
yacimiento, con porosidad de 20% y permeabilidad de 50 md. La
compresibilidad de la roca es 3x10-6 Ipc™. El volumen poroso del yacimiento
es de 601 MBY con una saturacién de agua connata de 20% y saturacion de
petréleo de 80%. EIl yacimiento cuenta con un POES de 332 MBN. La

temperatura del yacimiento es de 165 °F.

El modelo geométrico del yacimiento tiene las siguientes medidas: la
longitud y ancho del yacimiento es de 750 pies con un espesor de 30 pies. En
el simulador, estas magnitudes estan representadas con los tamafios de cada

celda dados en la tabla 4.1.

Dimensiones de la malla Tamafo de la celda ( pies)
Nx 20 Dx 37.5
Ny 20 Dy 375
Nz 4 Dz 7.5

Tabla 4.1 Dimensiones de la malla

Con respecto a las propiedades PVT de los fluidos, las permeabilidades
relativas en funcién de las saturaciones y la densidad de los fluidos presentes

en el yacimiento se muestran en el apéndice A.

El yacimiento cuenta con un arreglo de dos pozos (inyector — productor).
El inyector esté ubicado y completado en la celda (1, 1, desde la capa 1 a la 4),
se comenzd con la inyeccibn de un bache de solucion polimérica de
concentracion igual a 0.28 LB/BN (800 ppm) desde la fecha 01/01/83 hasta el
20/07/83 ( 0.1 VP) seguido por una inyeccion de agua, a una tasa de 300
BN/D con un méaximo de presion de inyeccién de 7000 psia, Yy el pozo

productor esta ubicado en la celda (20, 20, desde la capa 1 al 4), en el cual se
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fij6 una tasa de produccién de petroleo méxima de 200 BN/D con presion de
fondo fluyente de 1000 psia.

Finalmente, se utilizaron los valores de las propiedades del polimero
encontrados en las tablas de los parametros caracteristicos que intervienen en
la opcion “The Polymer Flood Model” como lo son: viscosidad de la solucién
polimérica (PLIVISC), funcion de la adsorcion del polimero (PLYADS) con
efecto de desasorcién al paso del agua desplazante, propiedades especificas
de la roca-polimero (PLYROCK), concentracion maxima de polimero(PLIMAX)
y el pardmetro de mezcla Todd-Longstaff (TLMIXPAR). Estos valores se
obtienen de pruebas de laboratorios, pero para este caso se tomaron segun la
referencia del caso base obtenido de la base de datos del simulador y que
fueron modificados para obtener una mejor representacion del proceso. Estas

tablas se encuentran ubicados en el apéndice B.

4.4 Evaluacion del modelo caso base mediante el simulador

Luego de establecerse el modelo de referencia o caso base en el
simulador, se hizo la corrida. El tiempo de estudio que se fij6 para la corrida
fue de tres afios y medio, generando resultados (tablas, graficas y mallas) de
produccion con el tiempo. Posteriormente se realizé el modelo de inyeccion de
agua convencional para establecer comparaciones con el modelo de inyeccién
de polimero (caso base). Seguidamente se hicieron variaciones de aquellas
propiedades mas relevantes que, segun la teoria, afectan al proceso de
inyeccion de polimero (sensibilidades), para luego establecer comparaciones
con los dos modelos antes mencionados y asi comprobar el aumento del factor

de recobro mediante el proceso de inyeccion de polimero.

Las sensibilidades a las cuales se sometio el modelo del caso base
fueron las siguientes: Concentracion de polimero (C,), adsorcion isotérmica
(C,), factor de resistencia residual (RRF) parametro de Todd-Longstaff (w),

tamafios de baches de polimero inyectado, completacion del pozo inyector.
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Los pardmetros que se variaron para realizar cada una de éstas

sensibilidades se muestran en el apéndice C.

Es importante destacar que para la sensibilidad de factor de resistencia
residual (RRF) se tomé la adsorcion maxima de polimero a 0.0001 LB/BN para
considerar efectos apreciables de la reduccién de la permeabilidad al agua,
debido a que la adsorcion esta directamente relacionada a este término, ver
ecuacion 3.16 del capitulo Il y para la sensibilidad de tamafios de baches, se
expresd el volumen inyectado de polimero como una fraccién del volumen

poroso.

4.5 Evaluacion del modelo de inyeccion de polimero considerando el
efecto salino

Para este caso se activo la opcion BRINE en el modelo caso base para
comprobar si efectivamente el polimero es menos eficiente al mezclarse con la
salmuera. Se utilizé una concentracion de sal de 2000 ppm que se introdujo en
el keyword SALTNODE de la secciéon PVT. También se activo el keyword
PLYVISCS en esta seccion, el cual contiene una tabla bidimensional para la
viscosidad de la solucién. Para esta opcion también se requiere activar el
keyword SALTVD en la seccion INITIALISATION, el cual contiene valores de
concentraciones de sal en funcion de la profundidad. Los datos de cada uno

de estas tablas se encuentran en el apéndice D.

4.6 Evaluacién del modelo de inyeccion de polimero considerando el

efecto de corte

Para este modelo se activé el keyword PLYSHEAR para tomar en cuenta
los efectos de corte sobre el caso base. Los valores dados en la tabla

PLYSHEAR del apéndice E, fueron tomados arbitrariamente considerando los
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ejemplos dados en el manual de ECLIPSE, ya que no se contaba con datos de

laboratorio representativo del modelo en estudio para realizar esta sensibilidad.

4.7 Caso base con variacién de permeabilidad (yacimiento heterogéneo)

Este caso se hizo con el propésito de analizar el comportamiento del
proceso de inyeccion de polimero para un yacimiento heterogéneo. En la
figura 4.1A muestra la distribucion de las permeabilidades creciente desde la
capa superior a la inferior respectivamente. A su vez se hizo el mismo proceso

en forma invertida como se muestra en la figura 4.1B .

Distribucién de permeabilidades

S ——

K= 500 K= 200 K=100 K=50

K=50 K=100 K=200 K=500

Figura 4.1 Distribucién de la permeabilidad para yacimiento heterogéneo

4.8 Caso con proceso de inyeccion de agua convencional seguido por
bache de polimero para yacimiento heterogéneo con

permeabilidades creciente hacia la base del yacimiento

La distribucion de permeabilidad se encuentra en la figura 4.1A. Se
inyectd inicialmente agua convencional y cuando ésta irrumpié en el pozo

productor se procedié a inyectar un bache de polimero de 0.1 VP, para
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finalmente, inyectar agua desplazante. Esto se hizo con la finalidad de analizar

el comportamiento efectivo del polimero.

4.9 Modelo especial de inyeccion de polimero con variacién de las

permeabilidades creciente desde la capa superior a la inferior.

Para este caso se tomo la distribucién de permeabilidades como se observa
en la figura 4.2. Se vari6 algunas propiedades del polimero tales como: El
factor de resistencia residual igual a cuatro (4), la adsorcion maxima igual a
0.0001LB/BN, vy la variacion de la adsorcion isotérmica como se muestra en la
figura 4.3. Este caso especial se hizo para mejorar el factor de reduccion de la
permeabilidad relativa al agua y observar el comportamiento del factor de

recobro y corte de agua.

DISTRIBUCION DE PERMEABILIDAD

Figura 4.2 Distribucion de permeabilidad para el caso especial
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PLYADS (Polymer Adsorption Functions)
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Figura 4.3 Variacion de la adsorcion isotérmica en funcién de la concentracion de
polimero para el caso especial
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se discuten los resultados generados por las corridas del

simulador ECLIPSE100 con la opcién “The Polymer Flood Model”

5.1 Comparaciéon entre el modelo de inyeccion de agua convencional y el
modelo de inyeccion de polimero (Caso Base)

En la figura 5.1 se puede apreciar que en los primeros afios del proceso los
dos modelos de inyeccion mantienen la misma produccion acumulada de petréleo;

la diferencia se observa casi al final del proceso, como se esperaba.

Para el proceso con inyeccion de agua convencional el factor de recobro es
considerable por la homogeneidad del yacimiento que hace que disminuya el
efecto de adedamiento o de canales preferenciales al agua, por lo que se genera
un buen barrido del yacimiento, es decir, no deja cantidades considerables de

crudo, por lo que se obtuvo buen recobro (Fr = 61%).

Sin embargo, cuando se observa el proceso de inyeccion de polimero a
0.1 VP la produccion aumenté 5% mas que la inyeccion de agua convencional.
Este resultado en el factor de recobro adicional (Fr = 66%) al final del proceso
comprueba que el polimero mejora la eficiencia de barrido areal y vertical,
desviando el fluido inyectado hacia areas del yacimiento que no habian sido

barridas por la inyeccion de agua convencional.
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PRODUCCION ACUMULADA DE PETROLEO

Mp vs. TIEMPO (Iny. Polimero) G.B

Mpvs. TIEMPO (INY. AGUA)

I0o000

- Fr = 66%
200000 — Fr=61%

1,60 Z.00
TIEMPD YEARS

Figura 5.1 Producciéon acumulada de petréleo de lainyeccidon de agua convencional y de la

inyeccién de polimero

En la grafica 5.2 se puede observar que la irrupcion de agua en el pozo
productor ocurre mas tarde cuando se utiliza una solucion polimérica; esto se
debe al efecto principal que ocurre en un proceso de inyeccién de polimero, el
efecto del aumento de la viscosidad del agua el cual subié a 2,4 cp, por lo que
redujo la movilidad de la misma, evitando que el banco de agua se desplazara
tan rapido hacia el pozo productor. Por otra parte, durante el proceso también
ocurre el efecto de adsorcion, el cual a su vez reduce la permeabilidad relativa
al agua, contribuyendo también al desplazamiento uniforme del agua inyectada,

es decir, reduce el efecto de adedamiento.

CORTE DE AGUA
——Fw ws. TIEMPO ( Iny. Polimero) C B
——Fwvs. TIEMPO (Iny. Agua)
2.90

Q.80

Q.70

2
o
23
=}

Q.50

Q.40

Q.30

Q.20

FIW dimensionless

a0

Q.00

T T T 1
Hels) 1.00 z.00 3.00 4,00

TEMPO YEARS

a

Figura 5.2 Corte de agua de inyeccién de polimero y de inyeccién de agua convencional
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5.3 Sensibilidades de parametros del caso base
5.3.1 Concentracion de polimero (Cp)

Para los incrementos de concentracion de polimero estudiados, se
observd que el factor de recobro aumentd. Incrementando la concentracion del
caso base a 2000 ppm, se observd que es posible aumentar el factor de recobro
en un 4%. Para valores de concentracion entre 2500-3000 ppm la recuperacion
de petrdleo no se incrementé mas alld de 1%, tal como se puede observar en la

figura 5.3.

Ahora, comparando el proceso de inyeccion de agua convencional con la
concentracion de polimero de 2000 ppm, con la cual se obtuvo la produccion
Optima, se obtuvo un incremento en el factor de recobro de aproximadamente
10%. Estos incrementos en el recobro se deben a que las altas concentraciones
de polimero minimizan el efecto negativo de la adsorcion debido a la dilucion (la
concentracion de polimero permanece en condiciones estables para darle
viscosidad a la solucién); ademas de disminuir notablemente la movilidad del
agua por el aumento de la viscosidad de la solucion obteniéndose, finalmente, un

mejor barrido en el yacimiento.

FACTOR DE RECOBRO

Frys. TIEMPO (Cp a 2000 pprm)
Frys. TIEMPO (Cp a 2500 pprm)
Frys. TIEMPO (Cp a 3000 pprm)

Frvs. TIEMPO (Cpa 500 ppm)
Fr wg. TIEMPO (Cp a 800 ppm) C.B
Frvs. TIEMPO (Cpa 1500 pprm)
Q.60 ™

Q.70

o s e o
~ B w o
a f=l =] a
HHII\\II\II\l\IHII\\II\II\l\IHII\

Fr dimensionless
[=]
o
E

o
<

o
o
a

{s[s] ‘ I ‘ 2.00
TIEMPO YEARS

Figura 5.3 Factor de recobro para diferentes concentraciones de polimero
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En la gréfica 5.4 se puede observar el comportamiento del factor de

recobro con las concentraciones de polimero utilizadas en el estudio, el cual

indica que por encima de la concentracion de 2000 ppm de polimero, el

proceso parece no ser econémicamente rentable, debido al bajo incremento en

el factor de recobro y al alto costo del polimero. En la literatura se indica que

esto ocurre a concentraciones por encima de los 1000 ppm .

0.71

0.69

0.67

e

0.65

m/

Factor de recobro

0.63

300

800

1300 1800 2300 2800 3300

Concentracién de polimero (ppm)

3800

Figura 5.4 Comportamiento del factor de recobro en funcién de las concentraciones de

polimero

El comportamiento de la produccién de agua se observa en la figura 5.5, la

cual muestra que la irrupcion de agua en el pozo productor se produce mas tarde

para mayores concentraciones de polimeros.

efectiva del agua es mayor,

Esto se debe a que la viscosidad

por lo que reduce notablemente la velocidad de

desplazamiento del agua, es decir, reduce su movilidad.
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CORTE DE AGUA
Fw ws. TIEMPO {Cp a 500 ppm) Fvd vg, TIEMPO(Cp a 2000 ppm)
Fwve, TIEMPO (Cp A 800 ppm) CB Fue vs. TIEMPO (Cp a 2500 ppm)
Fwvs. TIEMPO (Cp a 1500 pprm) Fue vs. TIEMPC {Cp a 3000 pprm}
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Figura 5.5 Corte de agua para diferentes concentraciones de polimero

5.2.2 Adsorcién isotérmica (Ca)

El efecto de alta cantidad de libras de polimero adsorbido por la roca incide
directamente en la recuperacion de petrdleo. Como se aprecia en la figura 5.6, el
factor de recobro del caso base disminuyé un 6% al incrementarse la adsorcion
del polimero. Para adsorcién de polimero igual a cero se tiene una recuperacion
de petréleo de aproximadamente 70% del POES. En la realidad esto es dificil
gue ocurra porque siempre existira cierto grado de adsorcién, pero el resultado

indica que hay que poner atencion a esta propiedad.

FACTOR DE RECOBRO SEMSIBILIDAD (Ca)
Fr vs. TIEMPO (Ca a 0} ——Frvs. TIEMPO (Ca a 0.0001)
Fr vs. TIEMPO (Caa 0.00001) C.B Frws. TIEMPO (Camax 0.01)

= /£

0,80

[s

in

a]

o
-

a

Fr dimensionless

T T T
.00 1.00 .00 3.00 4.00
TIEMPOD vyears

=]

Figura 5.6 Factor de Recobro para diferentes valores de adsorcidn
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La razon de la disminucion del factor de recobro para altos grado de
adsorcion se muestra en la figura 5.7, donde se aprecia para la adsorcion de
0.00001 LB/BN que de las 17000 LB de polimero acumuladas en solucién, solo
4000 LB se adsorbieron en el transcurso de la inyeccion del bache de polimero, y
después de la inyeccion se observa que la curva disminuye debido a la dilucion y
adsorcion del polimero. Para la adsorcién de 0.0001 LB/BN, se observa que de
las 17000 LB de polimero acumuladas se adsorbieron aproximadamente 12000
LB cuando se estaba inyectando el bache de polimero, esto es debido al alto
grado de adsorcion, por lo que causo excesiva disminucion de la viscosidad de la
solucién polimérica. Para la adsorcibn maxima evidentemente muestra que toda
la concentracién de polimero en solucion se adsorbié por la roca, lo que generd

gue el polimero no ejerciera su funcion de darle viscosidad al agua.

POLIMERO EN SOLUCION VS. ADSORCION DE POLIMERO
SOL-POL vs. ADS-POL (Camax a 0.01)
SOLFOLvs. ADS-FOL (Ca a 0.0001)
SOL-POL vs. ADS-POL (Ca 2 0.00001) C.B
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Figura 5.7 Libras de polimero acumuladas en solucién vs. Total de Libras de polimero
adsorbido porlaroca

En la figura 5.8 se ilustra la distribucion de viscosidad efectiva del agua en
el yacimiento al finalizar el proceso. En la figura 5.8A, se puede ver que su
distribucion es muy baja, ya que ocurri6 mayor adsorcion al comienzo de la
inyeccion del bache de polimero en comparacion con el caso base, por lo que el
proceso se hace menos eficientes. En la figura 5.8B, se aprecia que la viscosidad

de la solucién polimérica se extendié en mayor area en el yacimiento debido a que
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la adsorcion es muy baja, por lo que se observa que la viscosidad no se redujo

en tanta proporcion.

A VISCOSIDAD EFECTIVA DEL AGUA B. VISCOSIDAD EFECTIVA DEL AGUA
Ca a 0.0001 LB/BN Ca a 0.00001 LB/BN
15/04/1986 15/04/1986

Visc. Efect. Agua (cp) Visc. Efect. Agua (cp)
| — p— | | T = 1 —
0.3000 0.8250 1.3500 1.8750 2.400 0.3000 1.0000 1.7000 2.4000

Figura 5.8 Distribucién de la viscosidad efectiva del agua para dos valores de adsorcion

isotérmica

De la figura 5.9 se puede observar que a mayor concentracion de polimero
ocurre mayor adsorcion en el medio poroso. Esto es debido a que existe mayor
cantidad de moléculas de polimero que estan expuestas a ser adheridas por la
superficie de la roca. Ademas se puede ver que a partir de la concentraciéon de
2000 ppm la curva se hace casi asintética, dado que la roca alcanzé su méaxima

saturacion de adsorcion.

20000

16000

12000 ‘/—-‘—__‘

/
7

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

8000

polimero (Lb)

4000

Adsorcion total de

Concentracién de polimero (ppm)

Figura 5.9 Comportamiento de la adsorcién de polimero para diferentes valores de

concentraciéon
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5.2.3 Factor de resistenciaresidual (RRF)

El efecto de la adsorcion reduce la viscosidad de la solucién polimérica,
pero a su vez este efecto reduce la permeabilidad relativa al agua. En la figura
5.10 se observa la reduccion de la permeabilidad relativa al agua en un 22% y

47% respectivamente.

FACTOR DE REDUCCION DE Krw FACTOR DE REDUCCION DE Krw
RRF=4 RRF= 10
15/04/1986 15/04/1986

PERME. RED Ry

PFRMFE RFN R.

10 11 12 13 1.0 13 16 19

Figura 5.10 Distribucidon del factor de reduccidn de la Krw para diferentes valore de RRF

5.2.4 Parametro de mezcla de Todd-Longstaff

Cuando se uso el parametro de Todd-Longstaff igual a cero el factor de
recobro disminuy6 4% en comparacion con el parametro de Todd-Lognstaff igual
1(caso base), como se observa en la figura 5.11. Esto es debido a que en el caso
o = 0 hubo total segregacion entre el agua y el polimero, es decir, la viscosidad
del agua pura no fue alterada por el polimero, por eso la curva se aproxima al

comportamiento de inyeccién de agua convencional.
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FACTOR DE RECOBRO
Fr vs. TIEMPO (P.MEZCLA TODD-LONGSTAFF w=0) Fr vs. TIEMPO (NY. DE AGUA)
Fr vs. TIEMPO (P.MEZCLA TODD-LONGSTAFF w=1) C.B
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Figura 5.11 Factor de recobro afectado por el parametro de mezcla Todd-Longstaff

En la figura 5.12 se puede ver como la viscosidad de la solucién polimérica
se redujo rapidamente cuando soOlo habian pasado 431 dias (01/01/1983-
05/02/1984) de haber comenzado el proceso, por lo que al final del proceso
(15/04/1986) la viscosidad de la solucién se degraddé completamente, vy el

proceso se hizo deficiente.

VISCOSIDAD EFECTIVA DEL AGUA VISCOSIDAD EFECTIVA DEL AGUA
P.MEZCLA TODD-LONGTAFF (U =0 P.MEZCLA TODD-LONGSTAFF (U =0
15/02/1984 15/04/1986

Visc. Efect. Aaua (cp) Visc. Efect. Agua (cp)

. 3 : — [, £ = T
0.3000 0.8.250 1.3500 1.8750 2.400 +.3000 0.8250 1.3500 1.8750 2.400

Figura 5.12 Viscosidad efectiva del agua para el parametro de Todd-Longstaff igual a cero
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5.2.5 Tamafos de baches de polimero

Segun los resultados obtenidos en la figura 5.13, se observd que para
tamafos de baches muy pequefios (menores a 0.1VP), el incremento de la
recuperacion de petrdleo comparado con la inyeccidon de agua resulté pobre, lo
cual es logico debido a que la concentracion de polimero se pierde por la
adsorcion y por la cantidad de polimero que se diluye en el agua desplazante.
Para tamafos de bache igual o mayor a 0.1 VP, la recuperaciéon adicional de
petréleo es apreciable comparada con la inyeccion de agua. Pero, se observo
gue para inyecciones de baches por encima de 0.2 VP no hay mucha ganancia
de produccion, ya que el efecto beneficioso del polimero permanece por
mucho tiempo después que se cierra el bache.

Se puede observar que la produccion de petroleo, en los primeros afios
de operacion para el proceso de inyeccion de polimero, no se incrementé mas
alla de lo que se recuperd por inyeccién de agua convencional, porque la tasa
de produccion de petrdleo es la misma para ambos casos. El petréleo
recuperado extra vino mas tarde en la vida del proyecto, por el incremento de

la eficiencia de barrido en el yacimiento.

FACTOR DE RECOBRO
Fr v, TIEMPO (TAPON = 0.2 VP) Fr ve. TIEMPO (TAPGN = 0,6 V)
Fr v, TIEMPO (TAPON = 0,025 ¥P) Fr ve. TIEMPO (TAPON = 0,1 ¥P; CASO BASE)
-Fr vs. TIEMPO (TAPOHN = 0,016 vF)
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Figura 5.13 Factor de recobro de petroleo para diferentes tamafios de baches
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En la figura 5.14 muestra que no se necesita inyectar grandes tamafos
de baches para incrementa el factor de recobro. De lo contrario el proceso

puede ser antieconémico.

0.69
o 0.68 e
= _ g
5 0.67 —
g 0.66 7
; 0.65 7
© 0.64 /
S 0.63 7
& 0.62
L o614
0.6 T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Volumen poroso inyectado

Figura 5.14 Comportamiento del factor de recobro en funcién de tamafios de baches

Comparando los tamafios de baches de polimero para 0.1 VP (casol=
caso base), 0.2 VP (caso 2) y 0.6 VP (caso 3), como se observa en la grafica
5.15, el agua irrumpe mas tarde en el pozo productor cuando se incrementaron
los tamafos de baches de polimero. Ahora, comparando el caso 2 con el caso
3, se observa que los tiempos de irrupcion del agua son muy cercanos, lo cual
se debe a que cuando se inyectd el bache de 0.2 VP de polimero, las
propiedades del polimero permanecen por mucho tiempo debido a que el bache
es suficientemente grande para mantener baja movilidad del agua en el frente
hasta el final del proceso. Por lo tanto no se justifica inyectar un bache de 0.6
VP como se demuestra en el comportamiento de la curva, ademas que no

seria economico por el costo de los polimeros.
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PRODUCCION ACUMULADA DE AGUA

ip vs. TIEMPO (0,6 VP; CASO 3)
ip vs. TIEMPO (0,1 VP; CASO 2)

ip vs. TIEMPO (0,016 V/P; CASO 1)
60000 ]

0.00 100 2.00 5.00 4.00
TIEMPO  YEARS

Figura 5.15 Comportamiento de la produccion acumulada de agua apara diferentes

tamafios de baches

5.2.6 Completacion del pozo inyector

En la grafica 5.16 se observa que, para este yacimiento en particular, el
efecto de variar la completacion del pozo inyector sobre la produccién
acumulada de petréleo no es evidente, ya que no se observa variacion de éste
al final del proceso, tampoco se observo variacion del recobro cuando se
completé de la misma forma el pozo productor. Una de las razones de este
comportamiento se debe a que el espesor del yacimiento es muy delgado (30
pies). Esta caracteristica no permite apreciar si la variacion de la completacion
del pozo inyector tiene influencia en el recobro, unido a que el espesor tiene
una distribucién de porosidad constante y permeabilidades iguales en todas las
direcciones. Todo esto hace que el frente de desplazamiento tenga
practicamente el mismo comportamiento en todos los casos estudiados para

esta sensibilidad.
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Figura 5.16 Produccion acumulada de petroleo para diferentes completaciones del pozo

inyector

En la grafica 5.17 se muestra que al comienzo del proceso se hizo
dificultoso poder inyectar una tasa de 300 BPD de solucion polimérica cuando se
completd el pozo inyector en las dos primeras capas (Caso 1) y en las dos
tltimas capas (caso 2). Esta leve caida en la tasa de inyeccion se debe a la
dificultad que tiene la presion de inyeccidén para vencer la presion del yacimiento,
debido a que la longitud completada (15 pies) es mas pequefia que la del caso
base ( 30 pies).

e ——————————————— 1|
TASA DE INYECEION

PR a. VSR (AR 71_Edh
FE: a1, Tefts (CHLREHE_G1iy
PR a1, YRSt (MTRCARK PG

'\lI:__ !

FraR SR,

THE EARS

Figura 5.17 Comportamiento de la tasa de inyeccidn para diferentes completaciones del

pozo inyector
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5.4 Andlisis del modelo considerando el efecto salino

Se demostro para este caso que la concentracion salina a 2000 ppm afecta la
viscosidad de la solucion de concentracion polimérica igual a 800 ppm, debido a
que el factor de recobro se redujo 2% comparado con el caso base, tal como se
observa en la figura 5.18. Esto se debe a que al afiadirse sal a la solucién
polimérica, se alteré la forma de las moléculas, por lo que se perdi6 parte de la
viscosidad y esto hizo que la razdon de movilidad de la solucién de polimero
decreciera. El efecto salino no parece ser relevante respecto al recobro final, ya

gue la caracteristica de este polimero no parece ser sensible a la sal.

FACTOR DE RECOBRO
Fr vs. Tiempo Solucidn polimérica con sal
Fr ws. Tiempo Solucién palimérica sin sal
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Figura 5.18 Comportamiento de la produccion acumulada de petroleo con y sin efecto de la

salmuera

Con la figura 5.19 se puede ver la reduccion de la distribucion de la

viscosidad efectiva del agua, producto de la sal en la solucién polimérica.
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VICOSIDAD EFECTIVA DEL AGUA
Solucién polimérica sin sal
15/0471986

VISCOSIDAD EFECTIVA DEL AGUA

Solucién de polimero con sal

Visr Ffert Ania Vise Ffect Anna

[ — 3 — ] T |
0.300 0.8250 13500 1.8750 2400 0.3000 1.0000 1.7000 2.400

Figura 5.19 Distribucion de la viscosidad efectiva del agua con y sin efecto salino

5.4 Anélisis del modelo con y sin efecto de corte

Se puede observar en la figura 5.20 que la producciéon acumulada de
petréleo obtenido al final del proceso para el caso base, con efecto de corte,
resulté ser menor en un 3%, comparado con el caso base sin efecto de corte.
Esto se debe a que el polimero se degrada por efectos mecéanicos, es decir, la
estructura del polimero se rompe cuando hay altas tasas de corte y en
consecuencia ocurre la disminucién de la viscosidad. Concretamente ECLIPSE
gener0 estos resultados por el factor multiplicador para la reduccién de la
viscosidad por corte (M) explicado en la ecuacion 3.22 del capitulo Ill. Por esta
razon el barrido se hace menos eficiente, recuperando menor cantidad de

petroleo al final del proceso.
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Figura 5.20 Produccion acumulada de petréleo con y sin efecto de corte

Los resultados también muestran que la reduccion de la viscosidad por corte
hace que el agua irrumpa mas rapido. Estos resultados se pueden ver en la figura
5.21: cuando la viscosidad de la solucidon polimérica se reduce, la irrupcion del
agua es mas temprana ya que ésta se desplaza con mayor rapidez en el medio
poroso y se comienza a producir altas tasas de agua mas temprano. Este factor

tampoco parece ser relevante para este proceso.
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m——Fit sz TIENFT (CONEFECTN DE CCRTE
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Figura 5.21 Corte de agua con y sin efecto de corte
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5.5 Caso base con variacion de la permeabilidad ( yacimiento heterogéneo)

5.5.1 Distribucién de permeabilidad creciente desde la capa superior a

inferior.

En la figura 5.22 se aprecia como el factor de recobro para el proceso de
inyeccion de agua convencional disminuyé 13% comparado con el yacimiento
homogéneo del caso base en estudio. Esto sucede porque el agua fluyé por la
altima capa de mayor permeabilidad, irrumpiendo mas rapido en el pozo
productor y dejando grandes areas sin barrer. Ahora, comparando esta inyeccién
con un proceso de inyeccion de polimero, se recupera 10% de petréleo adicional
y en menor tiempo (27/09/1985) en comparacion con el proceso del caso base en
estudio (15/04/1986).

FACTOR DE RECOBRO

Frws. TIEMPQ (MNY. AGUA)
Fr ws. TIEMPO (INY. POLIMERO)
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Figura 5.22 Factor de recobro con distribucién de permeabilidad creciente desde la capa

superior a la inferior

5.5.1.1 Caso con proceso de inyeccion de agua convencional seguido por

un bache de polimero para un yacimiento heterogéneo

En la figura 5.23 se observa que el factor de recobro para este proceso de
inyeccion recuperd 2% de petrdleo adicional comparado con la inyeccion de agua

convencional. Este resultado muestra que el polimero barrié zonas donde el agua
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no entr6. Sin embargo el proceso se hizo deficiente porque parte de la
concentracion de polimero se diluyé en el agua inyectada inicialmente y después
de cerrarse el bache de polimero, reduciendo la viscosidad de la solucién
polimérica significativamente. Por lo que no es recomendable inyectar polimero

después de haber inyectado agua.

FACTOR DE RECOBRO
Frvs. TIEMPO (INY. DE AGUA)

Frvs. TIEMPO (0.1 VP DE POL!MERO DESDE EL INICIO DEL PROY ) B
Frvs. TIEMPO (0.1 ¥FP DE POLIMERO DESDE EL MOMENTO DE LA IRRUPCION DE AGUA)
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Figura 5.23 Factor de recobro para el proceso de inyeccion de polimero en el momento en

gue el agua irrumpio en el pozo productor

5.5.2 Distribucion de permeabilidad decreciente desde la capa superior a

inferior.

Para este caso el proceso de inyeccion de agua convencional resulto ser
muy eficiente, obteniéndose un factor de recobro de 68% tal como se muestra en
la figura 5.24, haciendo el proceso de inyeccion de polimero menos atractivo, es
decir, se recupero solo un 2% de petréleo adicional. Esto se debe a que el efecto
de gravedad del agua juega un papel importante en un yacimiento con éstas
caracteristicas, por lo que el frente de desplazamiento del agua se asemeja a un
barrido tipo piston. Por lo tanto inyectar polimero para este caso en particular no

es recomendable.
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FACTOR DE RECOBRO

Fr vs. TIEMPO (INY. AGUA)
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Figura 5.24 Factor de recobro con distribucién de permeabilidad decreciente desde la capa

superior a la inferior

5.6 Modelo especial de inyeccion de polimero con variacion de las

permeabilidades creciente desde la capa superior a la inferior.

Se puede observar en la figura 5.25 que el factor de recobro para el
proceso de inyeccion de polimero a concentracion de 800 ppm, aumentd 11% de
petréleo adicional comparado con el proceso de inyeccion de agua convencional.
Por lo que aumento la eficiencia volumétrica considerablemente ya que se mejoré
el comportamiento de las propiedades del polimero en el medio poroso,
reduciendo la permeabilidad relativa al agua aproximadamente en un 50%. Es
importante destacar que se mantuvo constante la concentracion de polimero de
800 ppm vy un bache de 0.1 VP, porgue se pretendia evaluar el cambio de la

permeabilidad relativa al agua para un yacimiento heterogéneo.
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Fr vs. TIEMPO (INY. POLIMERO) Fr vs. TIEMPO (INY. AGUA)
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Figura 5.25 Factor de recobro para un yacimiento heterogéneo y variacion
de las propiedades del polimero

En la figura 5.26 se muestra claramente que el frente de agua para el
proceso de inyeccion polimero llega al pozo productor 1 afio después que el
proceso de inyeccién de agua convencional. Esto muestra efectivamente que la

permeabilidad relativa al agua se redujo considerablemente.
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Figura 5.26 Comparacion del corte de agua del modelo especial de inyeccion de polimero

con lainyeccion de agua convencional
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En la figura 5.27 se puede observar el aumento del factor de reduccion de

la permeabilidad relativa.

FACTOR DE REDUCCION DE LA Krw

15/04/1886

PFRMF RFN R.

10000 1 3750 17500 2 1250 2 5000

Figura 5.27 Distribucién del factor de reduccion de la Kr.
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CONCLUSIONES

. Se corrobora que la opcién “The Polymer Flood Model” del ECLIPSE 100 es

una herramienta que arroja resultados confiables al compararse con lo

dicho en la literatura sobre el proceso de inyeccién de polimero.

La simulacion comprob6é que existe una concentracion “optima” y un

A

volumen de bache “Optimo” de polimero que obtenga incrementos de
aproximadamente 10% del factor de recobro comparado con un proceso de

inyeccién de agua convencional.

La adsorcion fue uno de los factores que mas negativamente afecto el
proceso de inyeccion de polimero, resultando bajo el factor de recobro para

alto grado de adsorcion.

La degradacion del polimero por efectos de altas concentraciones de sal y
por efectos de corte considerables fue poco significativa. ECLIPSE arroja

un recobro adicional bajo, lo cual se estima confiable.

. Se determina que el uso de una solucion polimérica incrementa el factor de
recobro sobre un 10% en yacimientos heterogéneos con buenas

propiedades roca-polimero.

. Se establece que la inyeccion de polimero posterior a una inyeccion de

agua, es poco eficiente.
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RECOMENDACIONES

1. Utilizar esta opcién con datos de propiedades del polimero obtenido en el

laboratorio, para una evaluacion mas realista de ésta.

2. Realizar la simulacién utilizando un caso real de yacimiento con posible

éxito en la aplicacion de este proceso.

3. Se recomienda adicionar, si es posible, a la ecuacion de difusividad
términos relacionados con otras sustancias como surfactantes o soluciones
alcalinas, las cuales podrian disminuir los requerimientos econdmicos del

polimero y aumentar el factor de recobro.

4. Realizar un manual técnico de simulacion del proceso de inyeccion de

polimero para facilitar el uso de la opcién.
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GLOSARIO

Absorcion: penetracion de una sustancia en la estructura interna de la

roca.

Adsorcién: adherencia de las moléculas de una sustancia a la superficie

de la roca.

AGA: inyeccion alternada de agua y gas.

ASP: inyeccion combinada de solucion alcalina, surfactante y polimero.

Bache de polimero (tapén): volumen de polimero inyectado en el
yacimiento. Este volumen de polimero se expresé en funcion del volumen
poroso (VP) como una relacion entre el volumen de solucién polimérica

inyectada y el volumen poroso total del yacimiento.

Banco de agua: zona situada detras del frente de invasion, en un proceso
de desplazamiento de petroleo por agua, donde la saturacion de agua

aumenta notablemente debido a la inyeccién de la misma.

Corte de agua: relacién entre la tasa de agua producida y la tasa total de
liquido producido.

Completacion del pozo: dltima etapa en la perforacion del pozo,
relacionada a la longitud abierta a produccién o inyeccion de fluidos.

Efecto de Corte (cizallamiento): efecto que resulta de la relacién entre una
fuerza aplicada lateralmente a un fluido por el aumento de la velocidad de
flujo y la deformacion resultante de esta fuerza. La determinacién de esta

relacion es un método para medir la viscosidad de un liquido.
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GLOSARIO

Factor de recobro (Fr): relacién de la producciéon acumulada de petroleo
(Np) y el Petroleo Original En Sitio. (POES)

Factor de resistencia (R): cociente de la movilidad del agua y la movilidad
de la solucién polimérica, ambas medidas a la misma saturacion residual

del petréleo.

Factor de resistencia residual (RRF): cociente de la movilidad del agua
antes del paso de la solucion polimérica y la movilidad del agua luego del
paso de la solucién polimérica. Indica la disminucién de la permeabilidad
relativa al agua en el medio poroso, la cual permanece, aun después que
ha circulado un volumen apreciable del agua que sigue y desplaza al bache

de polimero.

Irrupcidén: término usado en procesos de desplazamiento. Ocurre cuando
el fluido desplazante (agua, solucién polimérica, gas, etc.) llega al extremo
de salida del sistema; en otras palabras: es el momento en cual se produce
la primera gota de la fase desplante.

Keywords: palabras claves

ppm: abreviatura de la concentracion en partes por millon. Conversion de
LB/BN a ppm ( X LB/BN * 10°/350)

Porosidad (f): espacio para almacenaje de fluidos dentro de la roca.

Saturacion: volumen que ocupa el fluido en el espacio poroso, expresado

como una fraccion del espacio poroso total disponible.

Segregacion gravitacional: separacion de fases debido a su densidad.
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GLOSARIO

Transmisibilidad (T): Capacidad de flujo entre una celda y la contigua en

cualquier direccion. (x, y, ).

Viscosidad (m): resistencia interna de un fluido a fluir, también se define

como la relacion entre la fuerza y la velocidad de deslizamiento.

Viscosidad efectiva: este término se utilizé para expresar la viscosidad de

la solucién de polimero bajo condiciones de prueba.

107

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Apéndices
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APENDICE A - Tablas del PVT

Tabla A.1. PVT del agua

Presion ref. 4000
Bw (BY/BN) 1
Cw Ipc™ 3E-6
MW (cp) 0.3

Tabla A.2. PVT del petréleo

Presion (Ipc) | Bo (BY/BN) | po (cp) | Rs (M PCN/BN)
910 1.2 0.6 0.2

1800 1.310 0.5 0.4

2720 1.420 0.4 0.622

2960 1.445 0.38 0.686

3200 1.470 0.36 0.746

3400 (Pb) 1.495 0.35 0.804

5000 1.454 0.38

6500 1.430 0.4
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Tabla A.3. PVT del gas

Presion (Ipc) | Bg (BY/MPCN) | pg (cp)
15 235 0.008

500 6.711 0.0109
1000 3.145 0.0139
1500 1.987 0.0168
2000 1.431 0.0197
2500 1.117 0.0226
3000 0.923 0.0256
3500 0.798 0.0285
4000 0.716 0.0314
4500 0.663 0.0344
5000 0.63 0.0373
5500 0.612 0.0402
5600 0.609 0.0408
6000 0.599 0.0431
6500 0.596 0.046
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APENDICE A - Tablas del PVT

Tabla A.4. Permeabilidad relativa al agua

Sw Krw
0.2 0
0.25 0.016
0.3 0.035
0.35 0.056
0.4 0.077
0.45 0.103
0.5 0.133
0.6 0.21
0.7 0.32
0.75 0.38
0.8 0.48

Tabla A.5 Permeabilidad relativa al petréleo

So Krow | krowg
0.2 0 0
0.25 0.003 | *

0.3 0.008 | 0.004
0.35 * 0.01
0.4 0.036 | 0.02
0.45 * 0.037
0.5 0.11 | 0.068
0.55 0.183 | 0.115
0.6 0.29 |0.19
0.65 0.42 |0.32
0.68 * 0.41
0.7 0.59 |0.48
0.73 * 0.62
0.74 * 0.67
0.75 0.78 |0.72
0.76 * 0.76
0.765 |* 0.8
0.77 * 0.83
0.8 1 1
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APENDICE A - Tablas del PVT

* En la tabla A.5 se muestra algunas permeabilidades relativas al petréleo que

no fueron medidas para esas saturaciones.

En estos casos se hace una

interpolacion lineal entre los valores mas cercanos.

Tabla A.6 Permeabilidad relativa al gas

Sg Krg
0

0.03 0
0.035 0.001
0.04 0.002
0.05 0.004
0.06 0.007
0.07 0.009
0.1 0.018
0.12 0.025
0.15 0.04
0.2 0.073
0.25 0.11
0.3 0.16
0.35 0.21
0.4 0.27
0.45 0.34
0.5 0.41
0.6 0.565
0.8 1

Tabla A.7. Densidad de los fluidos presentes en el yacimiento

Densidad de Petréleo | 54 Ib/ft’
Densidad del agua 62.4 Ib/ft®
Densidad del gas 0.044 Ib/ft®
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APENDICE B - Tablas de propiedades del polimero

A continuacién se presentan las tablas de propiedades del polimero
introducidas en los keywords de la opcién “The polymer flood Model” que fueron

usadas en la simulaciéon del caso base:

Tabla B.1 Concentraciéon del polimero en funciéon del factor multiplicador de viscosidad

PLYVISC
Cp (LB/BN) Fm
0 1
0.7 4
0.14 5
0.175 6
0.21 7
0.28 8
0.35 9
0.42 10
0.525 11
0.7 12

Tabla B.2 Adsorcion de polimero para valores de concentracion

PEYADS
Plc(LB/BN) Psc(LB/STB)
0 0

0.07 0.00001
0.14 0.00001
0.21 0.00001
0.28 0.00001
0.35 0.00001
0.42 0.00001
0.525 0.00001

0.7 0.00001
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APENDICE B - Tablas de propiedades del polimero

Tabla B.3 Concentracion maxima de polimero y sal

PLYMAX
POLYMER (LB/BN) SAL (LB/BN)

0.28 0

Tabla B.4 Propiedades roca-polimero

PLYROCK
Sdpv indice d
ndice de
(Vol.poroso pr (LB/BRL) _ Camax (LB/LB)
0) RRF Adsorcion
muerto
0.16 1.5 1000 1 0.01

Tabla B.5 Valor del parametro de mezcla

TLMIXPAR
Todd-Longstaff (w) =1
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APENDICE C - Tablas de sensibilidades realizadas

Las siguientes tablas especifican las variaciones mas relevantes de las

propiedades del polimero para las sensibilidades.

Tabla C.1 Concentraciones de polimeros usadas para la sensibilidad (Cp)

Concentraciéon de polimeros (Cp)
ppm LB/BN
500 0.175
800 0.280
1500 0.525
2000 0.700
2500 0.875

Tabla C.2 Adsorcién de polimeros usada para la sensibilidad (Ca)

Adsorcion Isotérmica Ca ( LB/BN)
0
0.00001
0.0001
0.01

Tabla C.3 Factor de resistenciaresidual usada para la sensibilidad (RRF)

Factor de resistencia residual ( RRF))

4

10

Tabla C.4 Parametros de mezcla usado en la sensibilidad (w)

Parametro de mezcla Todo-Longtaff (w)

0
1
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APENDICE C - Tablas de sensibilidades realizadas

Tabla C.5 Tiempos de inyeccién usados para la sensibilidad de tamafios de baches

Tamafios de Baches de Polimero inyectado
Fechas VP
01/01/83 hasta 31/01/83 0.016
01/01/83 hasta 20/02/83 0.025
01/01/83 hasta 20/07/83 0.1
01/01/83 hasta 01/01/84 0.2
01/01/83 hasta fin del proyecto. 0.6

Tabla C.6 Completacién usada para la sensibilidad de celdas completadas en el pozo
inyector

Completacion del pozo inyector

Nimero de celda Longitud (Pies)
1-2 15
3-4 15
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APENDICE D - Tablas para el modelo con efecto salino

Las siguientes tablas especifican los valores de las propiedades del

polimero y de la sal para el modelo con efecto de salino.

Tabla D.1 Tabla bidimensional para la viscosidad de la solucién polimérica

PLY\VISCS
Cp (LB/BN) Fm
0 1
1
1
0.28 8
8
8
0.35 9
9
9
0.7 12
12
12

Tabla D.2 Valores de concentraciéon de sal a ser usadas en el calculo de la viscosidad de la

solucién en presencia de salmuera

SALNODE (LB/BN)
0.35
0.70
0.75

Tabla D.3 Concentraciéon de sal en funcidn de la profundidad del yacimiento

SALNODE (LB/BN)
Profundidad (Ft) Concentraciéon (LB/BN)

4000 0.7
4030 0.7
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APENDICE E - Tabla para el modelo con efecto de corte

Tabla E.1 Factor de reduccion de viscosidad por efecto de corte en funcién de la velocidad

de la tasa de agua

PLYSHEAR
W,, (pies / dia) Fr
0,0 1,0
0,5 0,6
1,5 0,4
2,0 0,3
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VISCOEIDMO EFECTIVA CEL 2304 fopi
Cf @ 138 LEBAL — 800 ppm { CASD EASE!

15001556

Figura F.1 Distribucién de la viscosidad de la solucion polimérica en el medio poroso

FATUILATI0M DE FETROLED
Cp o Q.28 LB'ERL - 300 ppm [ CASD BASE)

TEN0100E

T —— I — |

PR Aemans s, e

Figura F.2 Distribucion de la saturacién residual de petréleo después del proceso de

inyeccion de polimero
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