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RESUMEN

Se desarrollan dos modelos que predicen el petréleo recuperable mediante la inyeccién
de sustancias quimicas. Ambos consideran dos fases (acuosa y oleosa) y tres
componentes (agua, petréleo y especie quimica). El flujo es bhorizontal,
unidimensional e incompresible. La roca tiene propiedades uniformes y puede adsorber
la sustancia quimica. Se supone equilibrio termsodinimico a través de las fases. La
dispersién y los gradientes de presiés capilar son despreciables y ademés la
composicion de inyeccion es constante. Los modelos estin gobernados por un sistesa de
ecuaciones diferenciales parciales no lineales: la ecuacidén de contimuidad de cads
componente y la ecuacién de Darcy para el flujo bilésico.

En el modelo mds riguroso se resuelve el sistema de ecuaciones aplicando una técnica
en diferencias finitas. En el modelo més simple se adicionan restricciones con el
objeto de hallar soluciones analiticas. El objetivo de este trabajo es analizar la
utilidad y las limitaciones del wmodelo simple. Se concluye que si biem las
restricciones adici d no respond a la realidad, e} wmodelo simple es capaz de
representar los mecanismos fisicos de desplatamiento aids importantes y permite
obtener una primera aproxisaciém del petréleo recuperable que es el valor miximo de
la recuperacion verdadera.

ABSTRACT

Two models are developed to predict o0il recovery in a chemical flood. Two phases
{aqueous, oleic) and three components (water,petroleum and chemical) are considered
in both models. The flow is horizontal, one-dimensional and incompressible. The rock
has unifors properties and the adsorption of chemical by the rock is allowed. It is
assumed thermodynamic equilibrium across phase boundaries. Negligible dispersion and
capillary pressure gradients are assumed as wvell as comstant composition injection.
The models are governed by a system of non-linear partial differential equations :
the continuity equation for each one of the components and Darcy's equation for the
two-phase flow.

The system of differemtial equations is solved by applying a finite-difference
technique in the more rigorous model. New restrictions are added in order to find
analytical solutions in the simpler one.The purpose of this work is to analyze the
usefulness and limitations of the simpler sodel. Comclusions are that, although the
added restrictions are not realistic, the simpler sodel is able to represent the
physical mechanisms of the displacement and predicts a first approximation of the
recoverable o0il, which is the maximsum value of the real oil recovery.

IXTRODUCC1ON
La inundacién quimica de yacimientos petroliferos comprende una gran variedad de
procesos de recuperacibén asistida de petréleo. Las sustancias quimicas involucradas
pueden ser soluciones alcalinas, polimeros, surfactantes, alcoholes, solucién de
dioxide de carbono o una combinacién de ellos. lLas mejores recuperaciones se
obtienen, justamente, en la utilizacién de dos o mis de estas sustancias.

Estos procesos de inundacién, aparentemente dispares, presentan mecanismos fisicos
comunes en los que se basa el éxito, o el fracaso, em la recuperacién de petréleo.
Ellos son: adsorcion de la especie quimica en la roce [4,5,6,8] ,disminuciébn de la
tension interfacial agws-petrélec a valores bajos o ultrabajos [4,5], particién de la
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especie quimica en ambas fases [4,5] y miscibilidad parcial entre fases (“swelling”)
[5,7].

Todos estos wecanismos estén presentes en el wmsodelo simple planteado en forma
separada y en conjunto. El sétodo de resolucién utilizado es una extensién del
propuesto originalmente por Buckley-Leverett ([9]. Fue adoptado posteriormente para
representar una inundacién con polimeros [2,6) con alcohol [7] ¥ con surfactante {5).
Su aplicacién a distintos procesos de recuperaciém asistida fue presentada en forma
cualitativa en un trabajo de revisién de Pope [4]. En este trabajo, se implementaron
dichas soluciones cualitativas analitico - gréficas en forma cuantitativa mediante un
algoritmo nusérico resuelto en un computador personal que suministra soluciones
generales. Estas soluciones abarcan todos los mecanismos fisicos y las inundaciones
mencionadas. Ademis, se presents una evaluacién més cuidadosa y correcta del petrdleo
recuperable respecto de trabajos anteriores.

Los resultados del modelo simple fueron coaparados com los obtenidos com un simulador
numérico en diferencias finitas similar al propuesto por Van Quy {1). El simulador
regsuelve las ecuaciones de flujo con un esquema implicito e iterativo y las
ecuaciones de conceatracién con un método explicito e iterativo. Los ejemplos de
aplicacién seleccionados corresponden a una inundacién con una solucién acuosa de
surfactantes.

NODELOS MATEMATICOS

Hipdtesis cosunes a ambos modelos

1- El medio poroso tieme porosidad, p, permeabilidad, K y drea transversal, A,
constantes.

2~ El flujo es horizontal, unidimensional, isotérmico e incompresible.

3- Hay dos fases miviles: acuosa y oleosa (supraindices a y o).

4- Hay tres componentes: agua, petréleo y sustancia quimica (subindices w, p y c) gque
pueden ser transferidos entre las fases moviles.

5- Existe equilibrio termodinimico entre las fases, representable en un diugrasa
ternario.

6- E]l medio poroso se encuentra inicialmente con petrélec y agua, y se lo barre con
una solucion acuosa de concentracién constante de soluto que se inyecta
continuamente a caudal también constante. La concentracién de inyeccién se
encuentra en la curva binodal del diagrams termario, es decir, no hay extraccién
de fase.

i- No hay reacciones quimicas, la dispersién y la capilaridad son despreciables.

8- En cada fase, cads componente ocupa el volumen que tendria en su estado puro. Es
decir, no hay cambio de volumen en el merclado.

9- Las viscosidades de las fases son s6lo funcién de la concentracién de sus
cosponentes.

10~ No hay digitaciéon viscosa y es vdlida la ecuacién de Darcy.

11- Las permeabilidades relativas som una funcién exponencial de la saturacién
norsalizada’, donde tanto los valores extremos de la curva de permeabilidades,
como los exponentes y la misma saturacién norsalizsds dependemn, & su vez, de la
concentracién de soluto.

12- Solamente el soluto quimico puro puede ser adsorbido por la roca. La adsorcién
depende Gnicamente de la concentracidén del soluto en la fase acuosa y su relacién
es lineal. Dicha adsorciém no altera la porosidad de la roca.

Ecuaciones gobernantes

El modelo matemdtico estd compuesto por un conjunto de ecuaciomes diferenciales
parciales no lineales: la ecuacién de Darcy para el flujo de cada fase y la de
continuidad para el transporte de cada componente, acopladas con relaciones
auxiliares que reflejan los balances macroscépicos volumétricos y los equilibrios
ltermodinamicos entre fases y componentes. Para su desarrollo se aplican las hipétesis
1 a 12. La velocidad de fase de Darcy, u (caudal de fase por unidad de érea
transversal total) es,
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. . cw = ~(xkrd 7/ pd) W/ oax m
siendo krd , pJ y PJ la permeabilidsd relativa, viscosidad y presiém en la fase j.
Como se ignora la presién capilar en la ecuacién (1) , PO z P3 = P. Puesto que el

flujo es incompresible y los volimenes de los componentes son aditivos, la ecuacién
de conservacién para la concentraciém total volumétrica del componente i, 1; es,

3y ? i s Wd;
$o— bt~ (TVjW) =~-—— ; iz=pme (2)
ot x J ot

donde V'; es el volumen del componente i por unidad de volumen de la fase j y Ad; es
el volumen de i adsorbido por unidad de volusen del medio poroso. Los balances
macroscépicos de volumen definen la concentracién I; como,

1+ 3 vg.si ; 1= pw,ec (3)
donde SJ es la saturacién de la fase j, tal que 5.‘ sd=1 (¢)
Ademés, { \': =1 5 j=o0, a (5)
De (3), (4) y (5), Frp=1 (6)

El modelo se completa con las relaciones de equilibrio de fases y componentes,
representables en un diagrasa ternario y qQue se pueden expresar como

vid = vyid 2 (7)

donde sélo tres de estas seis ecusciones son independientes pues existen las tres
restricciones de los balances macroscopicos de volumen, ecuaciones (4) y (5). La suma
de las ecuaciones (2) en i, considerando las ecuaciones (5) y (6), proporciona la
ecuacién de continuidad para la wezcla de los tres componentes,

3(3‘;u3)/2x=-ahdc/3t (8)

en la ecuacion (B) se tuvo en cuenta que s6lo la sustancia quimica se adsorbe en la
roca, ésta es directamente proporcional a la fraccién volumétrica de! soluto en la
fase acuosa

Ad, = a s V.2 ; con o constante (9)

El modelo desarrollado tiene 14 incégnitas: uj, P, S-j. \'i-j ¥ 1; y estd gobernado por
14 ecuaciones: (1), (2), (3), {4), (5) ¥ (7).

Simulador nusérico
En el sistema de 14 ecuaciones mencionadas, se reemplaza una de las ec.(2), i=w, por
una ecuacidn que surge como combinacién de las ec.(1) y (8). Esta es,

alx g(krj /wd YaPd /7 ax] = d / Bt (10)
ax

Las ecuaciones (1) y (10) se resuelven numéricamente con una técnica de diferencias
finitas, implicita e iterativa para estimar los términos no lineales. La ecuacién de
concentracién volusétrica total (2) se resuelve con el siguiente esquema explicito e
iterativo

LT 'S WS 1 Jomel, kel j,nel,k

LTI Y I N U= TP

At ax J

Jemtl, kel j,mél,k 1 o J j J
Up-1 Vil V-2 1) Didgeg (Vi,me1 - Vi,0)

Ax

i 3 J 3 n [ I3
- J p y - v el k o P o . = .
(s Dl)._’ (vl.. vl’.-l)] (Adj - adj } 1 /48t ;i i=pec ; 2<msNX
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donde k es el nivel de iteracién, = es el punto de la grilla, n es el paso del
tiempo, y Ax y At los incrementos en el espacio y en el tiempo.

Nodelo simplificado

El conjunto de 14 ecuaciones resveltas numéricamente pueden sisplificarse a un
sistema mis sencillo adicionando nuevas suposiciones a las 12 hipbtesis ya
mencionadas. Ellas son:

hipétesis 13 - La adsorcién del soluto en la roca es tan

pequefia que no altera el caudal total.

Entonces , I w = u = constante, (11)

reeaplaza a la ec(8). J .

Se define luego el flujo fraccional de la fase j, fJ, como,

= W/ u ; j=o,a (12)
entonces, § td =1 (13)

Las fJ se estiman reemplazando las velocidades por la ecuacién de Darcy, ¥
considerando

0 00
kr = kr Sa' , kr = ke (1-Sm)’ , sa = (s* - sar) ; (1-sar_gor) (14)

donde S8T y SOT aon la saturacién irreducible de agua y residual de petréleo; nétese
que krJ = krd(s®,V %), puesto que los puntos extremos de las curvas de
permeabilidades relativas, los exponentes y la saturacién residual de petréleo son
funcién de la concentracién del soluto. Introduciendo las ecuaciones de Darcy en la
definicién de fJ, con las permeabilidades relativas dadas por la ec.(14) se tiene,

ro(5%,50) = (M Se") / (N Sm® + (1-Sa)P) (15)
donde M es la relacién de movilidades definida por
M= (kr20 yO)/(kro0 pa) (16)

Notese que la disminucion de la tensién interfacial por la presencia del soluto
quimico se modela con las ec.{14) y (15).Se introducen las definiciones (3), (9) ¥
(12) en la ecuacién (2) y adimensionalizado el espacio y el tiempo com,

axp =ax / L Yy atp=u at /el (17)

se obtiene la ecuscidén de continuidad para el soluto quimico, i = ¢,
[ a [ a
A [(1-f2)V 48V ] / axp + 8 [{1-5%)V +(S%+a)V.] / atp = O (18)
y para petréleo, iz=p,
1-18)VoeraVS [(1-S2)V 45V =0
ALOI-E2)Vp+f8V,] / axp + aL(1-82)Vpe82W, ) / Aty = {19)

Se aplica una nueva y muy importante restriccién:

hipétesis 14 - La concentracién del soluto en la fase acuosa es una funcién escalédn:
s6lo existe la concentracion de imyeccién constante y la inicial que es nula
(cualquier concentracién intermedia entre la inicial y la de inyeccién se propaga a
velocidad menor que la de inyeccién). En consecuencia la concentracién de los
componentes en ambas fases méviles presentarén saltos abruptos, como asi también los
presentaran la adsorcion del soluto en la roca y las curvas de permeabilidades
relativas,

En la Fig. la se muestra el perfil de concentracién de soluto y en la Fig. 1b el
perfil de saturacién de la fase acuoss para un tiempo posterior a la inyeccién ¥
anterior al "breakthrough” de petréleoc.
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Se inyecta continuamente una solucién acucsa de concentracién Vc‘"u en forma
terciaria. La saturacién de petréleo residual al finalizar el barrido terciario es
SOFC, La porcién del reservorio donde las concentraciones de los componentes son las
de inyeccién {supraindice INJ) se denomindé "banco acuoso quimico inyectado™ y estéd
comprendido entre 0 y xp1- En esta zona, la condicién necesaria para gue se cuampla la
hipStesis 14 es que sean pequeiias las fracciones volumétricas del soluto en ambas
fases, del petrSleo en la fase acuosa y del agus en la fase oleosa (5]. En simbolos,

alNJ alNJ alNJ

Ve —1 , Vg —0 , Vo -—>0
v:"” —>0 , v;"” —>1 , vz"u —> 0 (20)
A pertir de xp; las fracciones volumétricas de los componentes en las fases cambian
abruptamente al valor inicial (supraindice 1): N
wer o, e, e
weo , a1, o (21)

En esta zona la saturacién de la fase cleosa es mixima, se la llama "banco de
petréleo” y se extiende hasta Xpg. Aguas abajo, se encuentra el banco acuoso
caracteristico de la finalizaciém de un barrido secundario con agua. La saturacién

residual de petréleo luego del barrido secundario y sl comienzo del terciario es
gorw,

Aplicando ya ses la ecuacién (18) o la (19) al banco quimico donde las Vij S0D
constantes, se obtiene la ecuacién de Buckley-Leverett,

afd / 3XD + 38‘ / 3'1) ;0 < Xp < xp) (22)

y de acuerdo al método de las caracteristicas {3], uga la velocidad adimensional de
avance de una saturacién S® es

uga = (dXD / dlD) = (% 7 B H 0 < xp < xp1 (23)
s* se

En el punto de discontinuidad xp; la velocidad de avance del frente de agua debe ser
igual a las velocidades de los frentes de especie quimica y petréleo. En simbolos

usal = uc1 = up1 (24)

Las idltimas dos velocidades pueden calcularse mediante un balance volumétrico en un
punto de discontinuidad xp). Er las ecuaciones (18) y (19) se reesplazan las
derivadas parciales por incrementos, y las concentraciones y saturaciones_ por sus
correspondientes valores aguas arriba (Vi-’”‘" , §81) y aguas abajo (Vi-’I , )
reordenando las ecuaciones en incrementos resulta:

axp 1 i 1 ‘-COIHJ(l_fll) + VCCINJ eal

st |t T oIKIg_gal I8J (gal (29
sty | LR (1-8%1) + v 2l (5814q)

Axp 1 1 vpoINJ“_ral) + VPIJNJ rel _ (y-ra2) 26)
sty |p *» vpoll.’“_sul) + vplXNJ sal - (1-5a2)

ral X 82 gon los flujos fraccionales correspondientes a las saturaciones de agua sal
y 5% aguas arriba y aguas abajo de xp;. Combinando las ecuaciones (23}, (24), (25) y
(26) se llega a:
(ar8 / as3) = (181 4 by / (s8] + a) = (£82 4 ¢) 7 (582 4 q)
sal (27)
donde, az(kcta) /(1-K) ; bake/ (1-Ke)
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c = vpolm_l’.(vpolu_ VPIINJ) s d= vpolm_l ,b(vpoINJ_ VPAHU) (28)
v Ke = vcolNJ / VclllJ (29)

En la préctica, el perfil de saturacién a un tiempo dado (Fig. 2), se obtiene del
siguiente modo: S*(xp) para xp S xpj se estima de la ec.(23) y los pares de puntos
que definen (s%l,fal) y (582 '182) "gon las raices de la ec. (27). De un modo més
riguroso, se puede considerar que este modelo simplificado presenta 9 incégnitas: f®,
SJ y V;J. Para resolverlo se utilizan 9 ecuaciones: (4), (5), (7), (15) y (27).
Noétese que estas Gltimas ecuaciones (27) surgen de aplicarles a las ec.(18) y (19)
las restricciones del modelo simplificado.

Célculo del petréleo recuperado
El petréleo recuperado, expresado en voli porales, N, corregido por el petréleo
inyectado Vp'“”tp se obtiene led{nnt,e un balance volumétrico,

INJ

a. o a
Np - V) tD=s°1-I°(s°vp+slvp)de
1 (30}
- 1 I . o ] n a
= 8% + Jg [-Vy + (v, - V) 8%) dxp

donde 1a saturacién de petréleo inicial en el medio poroso SOl = sorv, gy
segundo término de la ec.(30) es el petrbleo contenido en las dos fases adviles
dentro del reservorio y se estima integrando el perfil de  saturaciones y
concentraciones. En el simulador numérico tanto SJ como Vp-’ son funciones
continuas del tiempo.

En el modelo simplificado se suponen perfiles de concentraciones y saturaciones con
saltos abruptos (Fig. 1 y 2). Definiendo t'Dp ¥ tp. como los tiempos en que los bancos
de petréleo vy quimico, respectivamente, irrumpen en la salida, se calcula Np en tres
etapas,

etapa I ~ tp < tp, : N,= 0 (31)

etapa Il - tpp S tp ¢ tpes considerandopla discontinuidad em xp; e introduciendo la
ec (21) en la ec.(30)

alNJ XD oINJ oINJ  alIN
§p=Vp  tp = s°1+,[0 [-vp, 8™V, -V, '{] dxp +(532-1)(1-xp;) (32}

Esta Ultima ecuacibén se resuelve con una extensién del método de Welge. Para ello se
efectua la integracién por partes y se reempla:a Xp; de acuerdo con la ec.(23)
xpy = (af® / x8) ' * ugal tp (33)
usa1 se estima combinando las ecs.(24) y (26),entonces
Kp = SO + 582 - 1 4 (1-182) ¢ (34)

lgualando (31) y (34) en ty = tpp » surge

tpp = (1 - 5°1 - 582) / (1 - ra2) (35)
etapa III - tp 2t ; cuando la discontinuidad alcanza la salida, basta con
reemsplazar xp; = 1 en la ec.(32) e integrando por partes, se obtiene

alNJ
v

’ INg ©oINJ alNJ
P -

o
Np- tp = 8O0 - v e (v v, ) [sake(1-raky gy (36)
siendo (S8L, ral) j4 saturacién y flujo fraccional de agua & la salida del wedio
poroso; variables continuas con el tiempo. De la ec.(33),

(tpc)™1 = (ar2 / 3) {37)
sa]
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Figura 1 -{a) Perfil de concentracién del soluto en la fase acuosa
(b) Perfil de saturacién de agua en una inundacién terciaria

ANALISIS DE RESULTADOS

Se comparan los resultados del modelo simplificado con los obtenidos con el simulador
numérico. Las hipdtesis 13 y 14 del wmodelo simplificado son restricciones que
estrictamente no pueden ser cumplidas por el simulador sumérice. La hipétesis 14, que
es la restriccién mis fuerte, dice: "la distribucién de concentraciones del soluto en
ambas fases es una funciém escalén, sélo existe la concentracién de inyeccién y la
inicial que es nula". En el simulador numérico la concentracién de soluto es una
variable dependiente, y en consecuencia, su distribucién seréi continua. Sin embargo,
Larson [5) analizé teéricamente las condiciones para aproximar dicha hipétesis. Ellas
son, que la absorcién de las fases oleosa y acuosa con los otros dos componentes sea
pequefia. Dicha absorcién se denomina “swelling” o hinchamiento. Ademds, las isotermas
de adsorciéon y de particion del soluto quimico deben presentar pendientes no
decrecientes. Las hipétesis 13 "la adsorcién del soluto en la roca no altera el
caudal total”™ podria aceptarse si las concentraciones del soluto y la adsorcién del
mispo fueran pequeiias.

Se presentan cuatro ejemplos. En el primero el "swelling” de ambas fases es
despreciable mientras que en el segundo las fases presentan un hinchamiento
apreciable. En los dos la adsorcién es nula y la particién es constante. En el tercer
y cuarto ejemplo se adiciondé adsorcion a los datos del primer y segundo ejemplo
respectivamente.

Datos Utilizados

Puesto que para el simulador mumérico, la concentracién de soluto es una variable
dependiente, ciertos datos que dependen de dicha concentracién de soluto tienen
diferentes valores en el modelo y en simulador. Estos datos son el diagrama de fases,
la saturacion residual de petréleo, las viscosidades y las permeabilidades relativas.
La funcionalidad de estas Gltimas en todos los ejemplos es,

krt = s81.5  kr0 = (1-sm)l-5 ; se = (S® - 0.3)/(0.7 - SOF(V 2))

A efectos de minimizar las diferencias entre los datos que alimentan a ambos modelos
se adoptan los siguientes valores para cada ejeamplo.

ler ejemplo: hinchasiento despreciable y adsorcién nula

Modelo simplificado Siaulador numérico

N - .y = - = . =
vealN = 0,02 ; v Al =0 VAN 2002 ;v Al = 0
Vprt™ =000z vt s g Vot Y ()
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voIM = 0,01 ; vol = 0 Ve = 0.5 VO (x,t)

vpoINd = 0,99 ; vpol =1 Vp2 = 1 - 0.5 Yc® (x,t)

sor (v AN ) = 9 ST (Vo® 2 0.01) = 0

sor (v 2l ) = 0.3 s°r (V% < 0.01) = 0.3

2do ejemplo: hinchamiento apreciable y adsorcifm nula.

Modelo simplificado Simulador numérico

VC‘"u = 0.1 ; Vcd =0 vc‘“” = 0.1 ; Vc“ =0
NJ .y al - a

VprlW = 0 ; val = 0 V=0

Vc°1” = 0.2 ; Vc“ =0 VO = 2 V.2 (x,t)

voIN = 0.6 ; v ol =1 Vpo =1 -4 VR (x,t)

80T (v aIKl ) = ¢ SOF (V.2 2 0.05) = 0

sor (vl ) = 0.3 SOT (V.8 < 0.05) = 0.3

3°r ejemplo: himchamiento despreciable y adsorcién apreciable.
Modelo simplificado Simulador numérico

Ade (v 2INd ) = 0,004

Ade (VAT ) =0 Ad, = 0.2 V.2 (x,t)
Los otros datos son iguales a los del primer ejemplo.

4to ejemplo: hinchamiento y adsorciénm aprecjables.
Modelo simplificado Simulador numérico

Ad. (VAIRT ) = .02 Adg = 0.2 V.3 (x,t)

Ad. (VAT ) =0

Los otros datos son iguales al segundo ejemplo.

Otros datos comunes en todos los casos son:

903 , L=100ce , p2=p®=1¢cp , utlM = 0,001 cass
pIN = atm s K = 1 darcy.

Influencia del hinchamiento

En las Fig. 2a y 2b se muestran las distribuciones de saturacién de la fase acuosa a
lo largo del! wedio poroso S8 (xp), correspondiente a un tiempo adimensional
tp = 0.3 VP para el primer y segundo ejemplos. Pueden identificarse dos saltos
-gruptos en los perfiles de saturaciém: en la interfase acuvosa - oleosa aguas sbajo y
en la interfase solucién de especie quimica - oleosa, aguas arriba. En el primer
ejemplo, de hinchamsiento despreciable, se observa que dichos saltos ocurren
aproximadamente en los mismos puntos en ambos modelos. Las diferencias son originadas
en los datos que dependen de Vc‘ y también a la dispersién numérica debido a que el
simulador trabaja con una grilla de 51 puntos. En el segundo ejemplo aparece la misma
dispersién numsérica; pero ademis los dos saltos abruptos correspondientes al
sisulador numérico se encuentran adelantados respecto de los que resultan del modelo
simplificado.

En las Fig. 3a y 3b se representa la produccién acumulada de petréleo en funcién del
tiempo. En el primer ejemplo (Fig. 3a) la produccién de petrélec predicha por el
simulador es levemente inferior a la estimada por el mwodelo simple, debido a la
pequeiia digpersién mostrada en la Fig. 2a. La diferencia entre ambas es notoria en el
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segundo ejemplo; cuando el hinchamiento es apreciable el modelo simplificado predice
una irrupcion adelantada del bamco de petréleo y mayor cantidad de petréleo
recuperado & tiempos cortos. La diferencia tiende a disminuir al aumentar el tiempo
(Fig. 3b).

Fig. 2 - Perfil de saturacién de agua (adsorciém nula)
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Fig. 3 - Petréleo recuperado en funcién del tiempo (adsorcidém nula):

(a) 1®T ejemplo
(b} 29° ejemplo. —— modelo ; * simulacién numérica.

En la Fig. 4 se suestra el diagrama de fases y coaponentes.
considera formada por dos tramos rectos. En el primer ejemplo, de hinchamiento
despreciable, la concentracién de soluto es tan pequeiia que el conjunto de
composiciones existentes en el medio poroso en un determinado tiempo de inyeccién cae
sobre la linea que une los vértices v y p. Por es0o en la Fig. 4 sélo se muestran los
caminos composicionales correspondientes al wodelo simplificado y al sisulador
nunérico del segundo ejesplo. En el trazo punteado se marcé la linea de unién que
pasa por la imyeccidm.

La curva binodal se

En el modelo simplificado, el camino composicional esté formado por la porcién de
dicha linea de unién limitada por los puntos IKJ y CB {0 banco de especie quimica), ¥
los puntos aislados OB e I (banco de petrileo y estado inicial, respectivamente). En
el simuiador numérico, el casino composicional es continuo y estd marcado con puntos.
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Fig.4 -~ Diagrama de fases y componentes

correspondientes al 29° ejemplo coa

hinchamiento apreciable y adsorciém nula.
nmodelo , sisulacién numérica.

Influencia de la adsorciém

En el tercer ejemplo se adicioné una adsorcién méxima del 20X al primer ejemplo de
hinchamiento despreciable. En la Fig. 5a se muestra que la adsorcién origina um
retraso en la salida de los bancos quimico y de petr6leo y este idltimo tiene una
menor saturacién de fase oleosa. Pero las diferencias entre los perfiles de
saturacién del modelo simplificado y del simulador numérico son menores y causadas
principalmente por la dispersién numérica. En este caso la concentracién de inyeccién
de especie quimica es pequefia y también lo es la adsorciéon. Por eso se cumplen
aproximadamente las hipStesis 13 y 14. En efecto el caudal total précticamente no se
altera por la adsorcién (Fig. 5b). Las previsiones de recuperacién de petrdlec del
modelo simple y del simulador son casi iguales (Fig. 6).

En las Fig. 7 se wmuestran los resultados del modelo simple y el simulador para el
cuarto ejemplo de hinchamiento y adsorcién apreciables. E]l retraso creadoc por la
adsorcién en el perfil de saturaciéon acuosa se puede ver en la Fig. 7a donde se
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representan los resultados del modelo simple con adsorcién (linesa continua) y sin
adsorcién {linea discontinua). El efecto de la adsorcidén es igual que en el ejemplo
anterior: retraso del banco quimico y menor saturacién de fase oleosa en el banco de
petréleo. Por otra parte, las salidas del modelo simple y del simulador difieren pues
no se cumplen las hipbtesis simplificatorias. El caudal total por unidad de 4rea
llega a ser un 4X menor que el caudal inyectado (Fig. 7b). El modelo simple predice
una produccién adelantada de petrdleo y mayores recuperaciones a tiespos cortos (Fig.
8)

CONCLUSIONES

Se desarrollan dos modelos matemiticos que representan la inundacién de yacimientos
petroliferos con sustancias quimicas. Un wmodelo wmés simple, con mayores
restricciones, conducente a una solucién analitica y uno mds riguroso que comnstituye
un simulador numérico en diferencias finitas. La restriccién més fuerte y alejada de
la realidad del modelo simple es la suposiciéon de "saltos abruptos auto-gestantes”
(self-sharpening systeas) en las distribuciones de concentraciém del soluto que crean
discontinuidades en loe datos y en otras variables gque dependen de dicha
concentracion. Esta suposicién solo serfs correcta para concentraciones quimicas de
inyeccidén tan pequefias que resultan irrelevantes en la préctica.

Sin embargo, el wmodelo simple es capar de representar los mecanismos fisicos més
importantes en la inundacién quimica: particién del soluto en ambas fases, adsorciém
del mismo en la roca, disminucién de la tensidén interfacial y miscibilidad parcial
entre las fases. El simulador numérico no puede reproducir los “saltos abruptos auto-
gestantes” pues la concentraciém de soluto es una variable dependiente y continua. De
tal modo el petréleo recuperable que predice el modelo simple es un limite méximo del
calculado por el simulador. A tiempos cortos, la diferencia entre las dos
recuperaciones puede ser importante, sobre todo cuando hay miscibilidad parcial entre
las fases y adsorcion. A tiempos de inyeccién largos, después que el banco quimico
alcanza la salida, las dos recuperaciones se van acercando hasta superponerse.
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NOMEN! TURA

drea transversal del reservorio (cm¢).

: coeficientes definidos en la ec.(28).

volumen adsorbido por unidad _de volumen de medio poroso.
coeficiente de dispersién (ca*/s).

flujo fraccional.

permeabilidad absoluta (darcy).

coeficiente de particién definido en la ec.(29).
permeabilidad relativa.

longitud total del medio poroso (cm).

relacién de movilidades, definida en la ec.(18).
volimenes porales de petréleo recuperado.
nimero de puntos de la grilla.

presidén (atas).

presién capilar (ata).

saturacién.

saturacién de agua normalizada, definida en la ec.{14).
tiempo (s).

tiempo adimensional.

velocidad (ca/s)

fraccién volusétrica.

distancia (ca).

distancia adimensional.

concentracién total volumétrica.
Letras griegas
coeficiente de adsorcidén, definido en la ec.(9).
porosidad.
viscosidad (cp)

ve e e 4s se se

o s oo as

Subindices Supraindices
< fase acuosa.
: fase oleosa.
: residual.
: inicial.
NJ :inyeccién.
: n' de paso de tiempo.

-

inyeccién.
punto de grilla.
componente petréleo.

B et vy O

: frente del banco quilieo.v 0 : punto extremo en la cur-
: frente del banco de petréleo. va de permeabilidades relativas.
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