
IIODILJUCIOR DE LA JIlUImACIOII QUIJlJCA
III Y.ACIJIIEJn'OIS PImIOLInIIOIl

Laboratorio de Ingenieria de Reaenorios - UBA- Pabe1l6ll de Industrias - Ciudlld
Universitaria - 1428 BuenosAires - Argentina.

USUMEII
se desarrollan dos aodel08 que predicen e1 petroleo recuperable -..diante la inyecci6D
de sustandu quiaicas. Aaboa considerall dos faaes (acuoaa 'I oleosa) 'I tres
coaponentes (agua, petr61eo 'I especie quiaical. El flujo es bori_tal.
unidiaensional e inCOllpresible. La roea tiene propiedades uniforses 'I puede adaorber
la ••uatancia quiaiea. se aupone equilibrio ter....tiD •.•ico a travea de I•• fases. La
di ••persion y los gradientes de preaion capilar son despreciables y &de... la
coaposicion de in'lecci6n es constante. Los ....teloa estan gobemados por un sist_ de
ecuaciones diferenciales parciales DO linealea: 1. ecuaci6n de contiauidad de eada
coaponente y 1a ecuaci6n de Darcy para el flujo bifuico.

En el -.delo aas riguroso Be resuelve e1 si ••t •.•• de ecuacioRes apliclUldo una tknica
en dire-rend as finitas. En e-l ....telo .as ai.ple Be adicionan restriccioaes COD el
objeto de hallar soluciones anatitic... El objetho de este trabajo ea _liAr la
utilidad y I.. IiaitacioDeB del •• 10 aiaple. se coocluye que ai bieD 1••
restricciones adicioaadas no respondeD a la realidad, el -.delo siaple es CBpaZde
representar 108 aeeaai.- fi.icos de deapluaaiento a&s iaportant.es y persit.e
obtener una priaera aproxiaaci6n del petrOleo reeuJ)f'rable que es el valor aaxiao de
la recuperacioll verdadera.

ABSTRACT
Two....tels are d•••·e-loped to predict oil r•.cover'f in a cheaical flood. Twopb_
(aqueous, oleic) and tbree COIIpoDeIltS(water,petroleua and c"-ical) are considered
in both BOdels. The nOli is horizontal, one-di_naiooal and incoapre.sible. ~ rock
has unifon properties and the adsorption of cheaieal by tiMorock is allowed. It is
assu-..d ther....tyn •• ic equilibriua across phase boundaries. Negligible dispersioa and
capillary pressure gradie-nts are assu-..d as well as CObStallt coaposition injection.
Th•• lIOdels are '''''enaed by a systea of _-linear partial differential equations :
the continuity •.quatiOll for eacb one of the cc.ponents and Darcy's equation for the
two-phase flow.
The systes of diUereatial equat.ions is solved by applying a finiu-differeuee-
tL'<:hniquein the .ere rigorous ....tel. New restrictions are- added in order to find
•• al)-tical solutions in tlae ai.pler one. The purJlOM"of tbis work is to analyze the
usefulneas and Ii.itations of the siapler ....tel. CoIlclusioas are that, although the
added restrictions are Dot realistic, the sillPleor 1IOde1is able to represent the
physical aeehanis •• of the displaceaent and predicts a first approxiaatiOD of the
recoverable oil, which is thE' aaxi.u. value- of the real oil recovery.

IIITIIOOUCCIOI
La inundsdon qUI.lcs de yaciaientoB petrol Heros ca.prende una gran variedad de
proeeS08 de- recuperaci6n asistide de petroleo. Las suslanci •• Qui.icas iDvolucradas
pueden aer 801ucio~ alcaIiDas. potiseros. aurfactantes, alcoholes, soluci6n de
dioxide de carbone 0 una COIIbinaci6n de t>llos. Las aejores recuperaci0De8 lie
obtienen, juataaeDte. en 1a utilizacion de des 0 .as de-estas suat.ancias.

Eatoa proeeBOSdeo inUDdaci6a, apareat_teo diapaJ'eS, presentan aeelUlis_ naieos
cOllUResen loa QUe' ••• baaa el hi to, 0 eo1rracaso. en la recuperacion de petr61eo.
EllOll son: adsorci6n dE' la eapecie quiaica en 1. roea 14,S,6,8J ,di.aiDuci6n de la
tensiOn interfaCial agaa-~r01eo a valores baj08 0 ultrabaJos 14,SJ, partici6n de la



especie quiaica en aabas fases (4,51 y .iacibilldad parcial entre fasea (~awel1ing·)
(5,7).
Todos eatos aecaniaaoa eata pre_tea en el aodelo aiaple plaDteado en fo•.••
•• parada y ell conjunto. 11 a6todo de reaoluci6D utiliaado ea wa extenai6ta del
propueato originalaent.e por Buckle,-Leverett (9). Pue adoptado poaterioraente para
represent.&r una inundaci6n COD polfaeroa (2,6) con alcohol (7) f con aurfactante (5).
So aplicaciOil a distintoa proceaoa de recuperaci6ta •• iaUda fue presentada en forea
cualitativa en un t.rabajo de reviai6n de Pope (4]. En eate trabajo, ae iap1eaeataron
dicbas ao1ucione8 cualitativas &nalttico - gr'ficas en roraa cuantitat.iva aediaDte an
a1gorit.., D1.6rico resuelto ea un ca.Jl1Itador personal que allJliniatra 801ucioaea
genera1ea. Eat.•• 801ucioDetiabarcan todos loa aecanisaoa ftaico8 , 1•• inundacioDeB
aencionadaa. AdeIlb, •• present. una evaluaci6a •• cuidadoaa y correeta del petrtSleo
recuperable reapecto de trabajoa uteriorea.

Lo8 reaultadoe del aodelo daple fueran coaparadoa COD loa obtenidoa CODUD ai_boor
nu.6rico en diferenci&8 finitaa siaHar al propuesto por Van Quy (1]. £1 siolador
resuelve 1&8 ecuaciones de rIujo COlI un eaqueaa iaplfcito e iteratho y 1as
ecuacionea de concentraci6n con un wt.odo expl1cito e iterativo. Loa ejeap106 de
aplicacion ae1eccionados corresponden a una inundaci6n con una solucion acuoaa de
surf actantes.

Jl)l)ELQS MATDlATICOS
Hip6tesia commea a _bas aode1oa
1- El Redio poroso tiene porosidad, Ill, peraeabilidad, It y'rea transversal, A,

con8tantes.
2- E1 r1ujo ea horizontal, unidiaensional, iaot6naico e incoapresible.
3- Ha~'do. rases a6vile8: acuoaa f oleoea (supraindices a yo).
4- Hay tres coapoaentes: &cua, petr61eo y 8ustancia qui.ica (subindice8 w, p y c) que

pueden ser transferidos entre 1•• fases .., .•ile8.
5- Existe equilibrio teraodinuico entre. 1&8rases, representable en un di.grsaa

ternario.
6- El •• dio poroso Be encuentra iaicialaente COBpetrcSleo f &glIB,y Be 10 barre con

una soll1ci6n acuoaa de conceatracion coutante de soluto que Be iayecta
coatinu_nte a caudal tubien COD8tante. La coocentraci6a de inyecci6n se
encuentra en 1a CUM/abiDOdaldel diagrua ~io, es decir, _ bay extMICci6n
de rase.

7- ~ hay reaccionea qui.ieas, la diapersi6n y 1a capi1aridad son despreciab1ea.
8- £11 cada rase, cada coaponente ocupa e1 vo1uaen que tendria en •• estado puro. Es

decir, no hay csabio de vo1uaen en e1 nelclado.
9- Las viscosidades de I.. rases son s610 runcion de la concentracion de sus

conponenles.
10- ~o hay digitaciOn Vi8C08&y es valida 1a ecuacion de Darcy.
11- Las peraeabilidadea relativaa SOD una funcion exponencial de la Baturaci6n

nornal iaada5 , doDde tato 10s valores extre.os de 1a cUrYade perlleabilidades,
CODO loa exponentea y la nis •• aat.uraci6n noraalizada dependen, a au vel, de 1ll
concentracion de soluto.

12- SollUlente el soluto quinico puro puede ser adsorbido porIa roca. La adsorcion
depende imiclUlente de la concentracion del 5Oluto ea la rase &Cuosay su re1acion
es lineal. Dicha ad80rci6a no altera 1a porosidad de la roca.

Ecuaciooea ,oberaant.es
EI aodelo IIAle.litico esta coapuesto por un conjunto de ecuacioDe8 diferenciales
parciales no lineales: 1a ecuaci6n de Darcy para e1 flujo de cada r••• y la de
continuidad para e1 transporte de cada coaponente, acoplad&8 con reI aci ODeS
auxll iares que reflejan 108 balancea nacroac6picos volua6tricoa y loa equi librios
teraodinaalcos entre rases ). coaponenles. Para su desarrollo _ &pliean 1&8hip6leais
1 a 12. La velocidad de rase de Darcy, u (caudal de rane POl' unidad de area
lrans'ersal total) es,



· . . uj -( I k,..i I Jlj) apJ I ax (1)
siendo krJ , pJ J pJ la perlleabilidad relativa, viacoaidad J preai611 en la Caae j.
CoIlOae ignora la presion capilar en la ecuacion (1), pO = p& = P. Pueato que el
flujo es incoapreaible J loa volu.enea de loa coaponentes son aditivOB, la ecuacion
de conservaci6n para la concentracioa total voluaetrica del coaponente i, Zi ea,

aZi a .
_ + - 0; v~ vi)

at h J

j
donde Vi ea el yoluaen del coaponente i por unidad de voluaen de la fue j J Adi ea
el voluaen de i adsorbido por unidad de yolulK"n(\el Dedio poroBO. Loa balancea
.acroacopicoa de voluaen definen la concentracion Zi COBO,

Z.='tv~s.l
1 J 1.

la aaturaci6n de

t v~ =i 1

•. s.l=1
1

De (3), (4) J (5), f %i = (6)

EI llOdelo se coaplet.a con laa relaciones de equilibrio de fasea J CODpoDentea.
representablea en un diagraaa ternario J que ae pueden expresar coao

donde s6lo tres de estas aeis ecuacionea son independientea puea esi.ten la. tre5
restricciones de loa balances aacroscopicoa de voluaen, ecuaciones (41 J (51. La 5uaa
de las ecuaciones (2) en i, CODsid••rando las ecuaciones (5) J (6), proporciona la
ecuacion de continuidad para la aescla de los tres coaponentes,

G 0; uj I I ~ = - a Ade I at (8 )
J

en la ecuacion (8) se tuvo en C1MfItaque 11610la aust.ancia quiaica se adsorbe en la
roca, esta ea direetaaente proporcionaJ a la Craccion vo1u.etrica del aoluto en la
Case acuosa

EI Dod••lo desarrollado tiene 14 incognitas: uj, P, sj, fij Y Zi J eata gobernado por
14 eeuaciones: (1), (2), (3), (4), (5) y (7).

Siaulador nuaerico
En el sisteaa de 14 ecuaciooea aencionadas, Be reeaplaza una de 1•• ec.(2I, i_, por
una ecuacion que surge COllOcoabinacion de las ec.(l) y (8). Eata ea,

a [I( ~(krj I pj )apJ I ax) = aAdc I atax J
Las ecuacionea (1) J (10) ae reavelven nu.ericaaente con una tecnica de
Cinitas, iap1icita e iterativa para estiaar 10s terainos no lineales. La
concentracion voluaetrica tot.al (21 ae resuelve con el airuiente esque••
iterativo

- n+1- (Ii
At

diferencias
ecuacion de
explicito e

j,n+l,k+l j,n+l,k
u.-l Vi,a-l)

1
+-I:

AX j
1

j,n+l,k+l j,n+l,k
(Oa Vi,a



donde It eB el nivel de iteraci6n. a ell el punt.o de la gri Ua, D es el paso del
t.ie.po. y Ax 7 At los increaentos en el espacio 7 en el tieapo.

~lo ai.plificado
El conjunto de 14 ecuaciones reaueltaa DuMricaaente pueden aiaplificaMle a un
BiBteaa .as sencillo sdicionando DIIeY" BllpoBicione. ala. 12 bip6teaia 7a
llencionadaa. EU•• SOD:
bip6teBiB 13 - La adsorci6n del solato en la roea ea taD
pequena Que no al tera el ca~dal total.
Entonces t uJ = u = coDBtante. (11)
ree.plaza a la ee(8). J
Se define lueco el flajo frsccioDaI de la fase j, fJ, COIIO,

Las cj se estiaan
cons iderando

a aO nkr = kr Sa

fJ = uJ I 11

t cj =
j

reeaplazando

(12)

(l3)

donde Sar y Sor son la saturaci60 irreducible de agua 7 residual de petroleo; notese
que krj = krjISa.Vcs), puesto que loa puntoB extresoB de las curvas de
peraeabilidades relativas, loa expoDentes 7 1a saturaci6n residual de pet.r61eo son
Cuneion de Is concentracion del soluto. Introduciendo 1as ecuaciones de Darcy en 1a
deCinicion de cj, con 1as peraeabilidades relativas dadaa por la ec.(14) se tiene,

Notese que la diaainuci6n de la tension interfacial por 1& presencia del soluto
qui.ico se &odela con 188 ec.(14) 7 (l5).Se introducen las definiciones (3), (9) y
(12) en la ecuacion (2) y adi.ensionalizado el espacio y el tie.po con,

AxD = Ax I L y AtD = u At I aL (17)

se obtiene la ecuacion de continuidad para el soluto Qui.ico,
o a 0 a

A [( l-Ca)Ve+CaVcl IAXD + 1.[ l1-Sa)Vc+(Sa+Q)Vcl I AtD = 0

r para petroleo, i=p,
o a 0 a

A[(l-Ca)Vp+CaVpl IllXD + A[ll-Sa)Vp+Sa\'pJ I At.D 0

Se aplica una nueva 7 auy i.portante reatriccion:
hip6tesis 14 - La concentracion del soluto en la Caae acuosa ea una Cuncion escalen:
solo existe Is concentracien de iD7eccion CODBtante y la inicial Que ea nula
(cualquier concentracion interaedia eDtre la iDicial y la de iD7eecion Be propaga a
velocidad lienor Que la de inyecci6nl. En COIIBecuencia la concentracion de 106
coaponentes en aabas Cases I16viles preseDtarao saltos abruptos, coso asi tasbien 10s
presentaran la adsoreion del soluto en la roea y 1.. curv.. de per.eabi 1idades
relativas.

En la Fig. la se .uestra el perCil de concentraci6n de aoluto 7 en 1& Fig. Ib el
perCil de saturacion de la rase aeUOBapara un tie.po poBterior a la inyecci6n y
anterior al ~breatthrough~ de petr61eo.



Se inyecta continua8ente una aoluci6n acuoaa de coocentraci6n vcalNJ en for.a
terciaria. La aaturaci6n de petr61eo reaidual al finalizar el barrido terciario ea
Sore. La parciOn del reaenorio donde Ias cODcentracionea de loa coapanentea son laa
de inyecciOn laupraindice INJ) ae denoain6 "banco acuoso quisico inyectado" y eaU
cosprendido entre 0 7 xOI' En eata zona. Ia condici6n neceaaria para que ae cuapla la
hip6te8ia 14 ea que aean pequeiiaa 1•• traccionea volu.etric •• del soluto en asbaa
taaea. del petr6Ieo ell la faae aCllO&a7 del agua en 1& tue oIeoaa [5]. En ai.bolos.

alNJ aJNJ alNJ
Vw -) Vp -) 0 Vc -) 0

olNJ oINJ olNJ
Vw -> 0 Vp -> Vc -> 0 (20)

A partir de xOI 1•• fracciones volu.etricu de
abruptaaente al valor inieial laupraindice I):

al al aI~ cl ~ cO ~
01 01 01

Vw = 0 Vp = 1 Vc

En eats &OIIala saturaci6n de Ia tue oIeoaa ea .aXlsa, ae Ia llasa "banco de
petr61eo" 7 ae extiende hasta x02' Aguaa abajo, se encuentra el banco &CUOIIO
caraeteriatico de la tinalizaci6n de UD barrido secundario con agua. La saturaci6a
reaidual de petr61eo luego del barrido aecundario 7 al coaieno del terciario ea
Sorw.

Aplicando ya sea Ia ecuaci6a (18) 0 la (19) al banco quiaico dODde 1•• ViJ _
constantes. ae obtiene la ecuaci6ll de IlDckley-Leverett.

y de acuerdo al .etodo de 1•• caracteriaticaa [31. USa Ia velocidad adisensional de
avanee de una aaturaci6n sa •••

usa = (dxD / dtD) I = (..,. / ;sa) I
Sa Sa

En el punto de discontinuidad xDl la velocidad de
igual a Ja8 velocidadea de 105 trentea de espeeie

avance del trente de agua delle ser
quisica y petrOleo. En si.bolos

Las 6Itis"s dos velocidades pueden calcularse sediante un balance volu.etrico en un
punto de di8continuidad 101' En Ias ecuaciones (18) y (19) ae reesplazan las
deri vadas parciales par iocresentoa, y Ias. c.oncentracionea y 8atura(;ione~ por .liuS
correspoodientes valores aguas arriba IViJII'J , Sal) y aguas abajo 1ViJ1 , s&");
reordenaodo Jas ecuacionea en incl·esentos resulta:

61D I: 1 \'coIJlJ(l-ral) + VcaINJ fal

= Dc (25)
~to vcoIKJll-Sal) + vcaINJISal+o)

AXD I: : 1 vpoINJ(I_tal) + vpaINJ tal - (1-C&2)
lip =

VpOINJIl_Sal) + vpaJNJ 0-5&2)
(26)

folD Sal _

cal 2 fa2 son loa rIujos traccionales correspondientes a las saturacionetl de agua Sa)
y Sa aguas arriba y aguBSabajo de 1D1' eo.binando 1&8ecuaciones (23), (24). (25) y
(26) se Ilega a:

(aCa / asa) I
sal

dondt', a ; lie + ol I 11 - leI



d = VpOINJ_I tb(VpOINJ_ VpaIMJ)
VcoINJ / VcaIIIJ

(28)

(29)

En la pr6ctica, el perfil de saturacioo a till tiellpodado (Fig. 2), ae obtiene del
siguiente 1lOdo:Sa(lItIl)para liDS lIDtae &Sti•• de la ec.(23) y loe pares de PUDtoa
que deriDeD (Sal,f"') y (s&2,r&2) SOIl lu raices de la ec. (27). Oe un IIOdo au
rtguroao, ae puede conaiderar Que este aodelo ai.plificado presenta 9 incognitas: ra,
SJ y ViJ• Para reaolverlo se utilizan 9 ecuaciones: (4), (Ii),(7), (Iii)y (27).
N6tese Que est&s 6Iti••.• ecu&Cionea (27) aurgen de aplicarles a las ec.(18) '1 (19)
1•.•restricciones del aodelo ai.plifiC&do.
c&lcalo del petr61eo recuperado
El petr6leo recuperado, ellpresadoen voluaenes poralea, lip'correcido
inyectado vpalliJto se obtiene aediante un balance volu.etrico,

alNJ J ° alip- Vp to = Sol - 0 ( go Vp t Sa Vp ) dxO

= Sol t J~[-V; t (V~ - V:) Sa] dxO
donde la satura.ci6n de petroleo
segundo teraioo de 1& ec.(30) es el
dentro del reservorio y se esti.a
concentra.cionea. En el si.ulador
continuas del tieapo.
En el aodelo si.plificado se suponen perfiles de concentraciones y s•.turaciones COil
saltos abruptos (Fig. 1 y 2). Definiendo top y tDc coso 10s tie.pas eD Que 10s bancos
de petr61eo y qui.ico, respectivaaente, irru.peIlen Is salida, se calcula Kp en tres
etapas,
etapa I -
etapa II -
ec (21) en

inicial ellel aedio poroso Sol = gorw. El
petr61eo cOlltenidoen las dos fases aOviles
integraDdo el perfi1 de saturaciones y

nuaerico tanto s.i coso vpj son funciones

to < top Ii '= 0 (31)
top S to < toe, considerando PIa discontinuidad elllIDle introduciendo la
la ec. (30)

Esta IIItiaa ecuacion se resuelve con uoa extension del .etodo de Welge. Para ello se
efectua la integraci6n por partes y se ree.plaza lIDIde acuerdo con Ia ec.(23)

"Dl = (ilfaI asa)I tD = usa1 toSal
uSal se esti•• coabinando 1•.•ecs.(24) y (26),entonces

lip= Sol t S&2 - 1 t (l-fa2) to
Igualando (31) y (34) en to = tOp , surge

t.OP= (l - gol - S&2) I (l - ra21

etapa III - to ~ toe; cuando Is discontinuidad alcanza la salid•., basta con
reeaplazar xOl = 1 en Ia ec.(32) e integrando por partes, se obtiene

aINJ oINJ oINJ aINJNp-Vp to Sol - Vp t (Vp -Vp )[SaLt(l-faL)tOJ (36)
siendo (SaL, fall la sat~raci6n y flujo fraccional de agua a la salida del aedio
poroso; variables continu•.•con el tieapo. De la ec.(33),
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-(a) Perfil de concentracion del Boluto en la faBe aeuOBa
(b) Perfil de Baturacion de agua en una inundacioD terciaria

ANALJSJS DI RESULTADOS
Se coaparan loe reaultados del aodelo Biaplificado con lOB obteaidos con el Bi.ulador
Duaerico. Las hip6tesia 13 1 14 del aodelo sisplificado lIOIl reatricciones que
estrictasente no pueden aer euaplidaa par el sisulador •...erico. La hipbteBis 14, que
es la restriccion .as fverte, dice: "la distribucion de concentracioneB del soluto en
asbas fBseB es una funci6ll escalon, 8610 exiate la coacentracion de inyecci6D 1 la
inicial Que es nuIa". En el si_lador ouaerico la eoncentraci6n de soluto es una
\'ariable dependiente, 1 en conBeCuencia, 8\1 distribuci6D, aeri continua. Sin eabargo,
Larson (5) analizo te6ricaaente 1•• condiciones para aproxiaar dieha hipbtesis. ElIas
son, Que la ab80rci6ll d••.185 fas••.s oleoaa y acuosa con los otros dos coapanentes a••.11

peQu ••.na. Dicha absorci6ll Be denosina "awelling" 0 hinchasiento. Adea&s, 185 iaoteraas
de adsorcion 1 de particion del soluto quiaico d••.ben presentar pendientes no
decrecientes. Las hipbtesis 13 "1& adaorci6n del soluto en la roca no altera el
caudal tolal" podria acept&r&e si las COGcentraciones del soluto y la adsorci6n del
aisso fueran pequenas.

Se pr••.sentan cuatro ejesplos. En el priaero el "swell ing" de aabas fasea l!8

despreciable aientras Que en el segundo 1.. fases presentan un hinchaaiento
apreciable. En los dos la adsorcion es nula y la particion e8 constante. En el tercer
y cuarto ejeaplo se adiciono adsorci6n a 105 datos del priaer ). segundo eje.plo
respectivlaellte.

Datos UtilizadoB
Pueslo Que para el Biaulador a_nco, la concentracion de soluto eB una variable
dependi ••.nte. ciertos dlltOB que dependen de dieM concentradon de Boluto tienen
diferentes valores en el aodelo 1 en si.ulador. Eatos datoB SOD el diagraaa de fases,
la saturacion residual de petrolen, laa viscosidades 1 las peraeabi lidades relativas.
La funcionalidad de estas 61tis •• en todos loa ejeapl08 es,

A efectoB de ainlatZar las diferenciaa entre los datos que aliaentan a aabos aodeloa
se adoplan los Biguientes valores para cada ejeaplo.

1er eje.plo: hinchaaiento despreciable y adsorci6D nula
Model0 si.plificado Siaulador n...erico

vcaINJ = 0.02

vpalNJ 0.0,



\'ol.-J 0.01 V 01 = 0e e
V olNJ = 0.99 V 01 ,.1p p

Sor (Ve·JNJ .. 0
sor (Veal ) .. 0.3

Veo ••0.5 Veo lx,t)
Vpo ••1 - 0.5 Ve• lx,t)
sor IVe• ~ 0.01) ••0
sor (Ve• ( 0.01) ••0.3

2do eje.plo: biDCbaaieDto apreciable , lIdaorci6DDul••
Modelo si.plifieado SiDulador ouaerico
V aJNJ ••0.1 ; Veal .. 0 vealNJ ••0.1 ; ve·1 .. 0e
V .JNJ ••0 ; Vp·1 ••0 Vp• ••0p
V 011lJ .. 0.2 V oJ ••0 Veo ••2 y • (x,t)e c c
V olNJ .. 0.6 V 01 .. Vpo ,.1 - 4 Ve• (x,t)p p
Sor IVe·UiJ ••0 Sor IVe• ~ 0.05) 0
Sor IVc·1 ) 0.3 sor IVc• ( 0.05) .. 0.3
3er ejellplo:biacbaaieDto deapreciable , IIdaorci6napreciable.
Modelo siDplifieado SiDulador OUDerico
Adc (VeaINJ ) = 0.004
Adc lveal ) ••0
Los otros datos soo ilusles

Ade = 0.2 Vea lx,t)
a los del priaer ejeDplo.

4to ejeDplo: biDCbaaiento , adsorcioD apreciablea.
Modelo siDplifieado SiDulador ounerieo
Ade (vealNJ ) ••0.02
Ade IVeal ) = 0
Los otros datos son
Otros datos eODunes
e = 0.3 , L = 100
plliJ = 1 aiD

iguales .1 segundo ejeDplo.
en todos los easos soo:
CD ~a = ~o 1 ep ualNJ

K = 1 darey.
Influencia del binch••iento
En las Fig. 2a 1 2b Be Duestran las distribucioDes de saturacioD de la fase acuosa a
10 largo del Dedio poroso Sa IXD)' correspondiente a uo tieDpo adiaensional
tD" 0.3 VP para el priaer y segundo ejeaploa. Pueden identHicarse dos saltos
abruptos en los perfiles de saturaci6ll:en I. interfaae acuo8. - oleosa aguas abajo y
en la interfue solucioo de eBpecie quiDic. - oleo••, aguss arriba. En el priser
ejeDplo, de hinchaaiento despreciable, Be oheerv. que dichos saltos ocurren
.proxiDad&Dente eo 108 SiSaDS puntos en ••bos DOdeloa. Las diferencias son originadas
en los datos que dependen de Vc• 'I taDbien a 1& dispersion nUDerica debido a que el
siDulador trabaja con una grilla de 51 puDtOS. ED el segundo ejeDplo .parece la sis.a
dispersion nuneriea; pera ade'" los dos saltos abruptos correspondientes al
siDulador nuaerico Be eneuentran adelantados respecto de los que resultan del &Odelo
SiDplHicado.
En lu Fig. 3a y 3b Be representa la produceion &CullUladade petroleo en funcion del
tieDpo. En el priaer ejeDplo (Fig. 3a) 1. producci6n de petr6leo predicha par el
siaulador es leveDente inferior a la estiDad. por el lIOdelo siaple, debido a la
pequen. dispersion aostrada en la Fig. 2a. La difereacia entre aDbas es notoria en el



segundo ejeDp10; cuando e1 binchaDiento ea apreciable el aode10 siap1iricado predice
una irrupcion ade1antada del bllDco de pf'tro1eo "I ")lor caotidad de ~tr61eo
recuperado a ti~apoa carLos. La difereecia tiende a diaainuir a1 aUDentar e1 tieapo
(Fig. 3b).

Fig. 2 - Perfil de aaturaci6n de agua (adsorci6n Dula) : (a) ler ej~Dp10
ej~ap10. --- aodelo • ai.ulacion nUDerica.
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Fig. 3 - Petr61eo recuper&do en funci6n del tieDpo (adsorci6n nula): (a) ler ejeaplo
(b) 200 eje.plo. --- aodelo ; • aiaulaci60 Duaerica.

En 1a Fig. 4 se auestra el diagrua de fases 'I coaponentea. La curva bioodal lie
considera CoraAda por dos trallOs r~ctos. En e1 priaer ejeaplo, de binchaaiento
despreciable, 1a concentracion de soluto ea tan pequena que el conjunto de
coaposiciones exiatentes en e1 aedio poroso en un deterDinado tieDpo de inyeccion cae
8Obr~ 1a linea que une 10s vertices ~ 'I p. Par eso en la fig. 4 ao10 se auestran loe
ca.inos coaposiciona1e. correapondientea a1 &ode10 siap1iCicado "I al si8Ulador
nUDerico del aegundo eje.p10. En el traso pU1lteado Be _rco la linea de union que
pasa por 1a i.yeccion.

En e1 aode1o aiDplificado, e1 caaioo cc.posiciona1 esU Coraado por 1a porC10ll de
dicha linea de union 1iaitada par 10. puntos IKJ y CB (0 banco de ea~ie qui.ica), r
los puntos aislados OB e I (banco de ,...tr61eoyestado inida1, respectivattente). ED
e1 aisulador nUDerico, el casino coaposicional ~ continuo y ~t' .arcadQ con punt~,



Fig.4 - Diagrua de fasea r COlIPODentes
correapoadientes al 2do ejeaplo COD
hinchaaiento apreciable y ad.orciOn nula.

lIOdelo. ainlaci6n nu.erica.

IMJ ?--- ----
J 01

Influencia de la adeorci6n
En el tercer ejeaplo ae adicion6 una sdsorci6n ahiaa del 201: al priaer ejeapl0 de
hinchaaiento deapreciable. En la Fig. Sa lie auestra que la adaorci6n onglDa WI
retraao en la salida de loa bancoa quiaiea 7 de petr6leo 7 eate 6ltiao tiene una
aenor· aatursci6n de faae oleoaa. Pero laa diterenciaa entre loa perfiles de
aaturacion del aodelo aiapliricsdo 7 del aiaulsdor nuaerico aon _no rea y cauaadas
principalaente por la diaperaion nuaerica. En eate caao la concentracion de iayecci6D
de eapecie quiaica ea pequena y taabien 10 es la adaorcion. Pol' eao se cuaplea
aproxiaadaaente las hip6teais 13 y 14. En efecto el caudal total pr6ctic •• ente no se
altera por la adaorcion (Fig. 5b). Las previsiones de recuperaci6n de petroleo del
aodelo siaple y del siaulador son caai igualea (Fig. 6).

En 1•• Fig. 7 ae auestran loa reaultados del aodelo aiaple y el Biaulador para el
cuarto ejeaplo de hinchuiento y adsorcion apreciables. El retraso creado porI.
ad60rcion en el perfil de aaturscion acuosa ae puede vel' en la Fig. 7a donde lie
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Fig. 5 - 3er ejeaplo : (a) Perfil de •• turacion de agua y (b) Caudal total por unidad
de area , correspondientea a 0.3 voluaenes porales inyectadoa. aodelo,
aiaulacion, ---.. lIin adsorcioa.,
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Fig.6 - Petr6leo recuperado ea funci6n del
tieapo en el JE!r ejeaplo: hinchaaiento
despreciable y 20 I de adaorci6n.
aodelo ; • aiaulaci6n nuserica.
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representan los resultados del ~elo siaple can adsorci6n (1inea continua) y sin
adsoreion (linea discontinual. £1 efecto de la adsorcion es igual que en el eje.plo
anterior: retraso del banco quiaico y senor saturacion de fase oleosa en el banco de
petroleo. Par otra parte, 1&5salidas del ~elo siaple y del siaulador difieren pues
no se euaplen I•• hip6teaia siapliticatorias. £1 caudal total por unidad de area
llega a ser un 4%-.nor que el caudal inyectado (Fig. 7b). £1 aodelo siaple predice
una produceion adelantada de petroleo y aayares recuperaciones a tieapos cortos (Fig.
8)

Fig.8 - Petr61eo recuperado en funcion del
tiellpo en el 4to ejeaplo: hinchaaiento J
adsorci6n apreciables. -- sodelo , • si-
aulacion nuaerica.

COIICLUSIONES
Se desarrollan dos aodelos aateaaticos que repreaentan la inlJlldacion de yaci.ientos
petroliferos con sustancias quiaieas. Un aodelo .as siaple, coo •• yores
restricciones, conducente a una aolucion analitiea y uno .as riguroao que coostituye
un siaulador nuaerico en diferencias finitas. La restricci6n .as fuerte y alejada de
la realidad del sodelo siaple es la suposieion de "saItos abruptoe auto-,estantes"
(self-sharpening systeas) en 1•• distribuciones de concentraci6n del soluto que crean
discontinuidades en loa datos J en olraa variables ~ dependeD de dicha
coocentracion. Eata supoaicion solo serfa correcta para conceatracionea qui.ieas de
inyeccion tADpequenas que resultan irrelevanles en la praclica.

Sin eabargo, el 1IOde1oaiaple es capaz de representar loa aecanisaoe Usicoa .as
iaportantes en la inundacion quiaica: partici6n del solulo en •• bas faaes, ad80rci6D
del .iBBO en la roca, disBiDUci6n de la tension inlerfacial y .iacibilidad parcial
entre las fases. £1 sisulador nu-erico no puede reproducir loa "aaltos abruptos aulo-
,estantea" pues la concenlraci6n de soluto es una variable dependienle y continua. De
tal sodo el petroleo recuperable que predict' el aodelo siaple ea un Uaite u.xiao del
calculado por el siaulador. A tieapas cortos, la difereDCia enlre 1&8 dos
retuperationes puede eer iapor\&nte, IObre todo cuando bay ai.cibilidad parcial entre
las fases y adsorci6n. A tieapotl de ioyecci6n largos, desput>s que el banc.Qquiaico
alcanza la salida, las dos rec:uperaciooes Be van acercando basta superponerae.



A
a,b,c,d
Ad
D
f
K
Kc
kr
L
II
Np
NX
P
Pc
S
Sa
t
tD
u
V
x
xD
Z

IlOMEllCLATURA
area transversal del re8er¥orio (ca2).
: coeficientea definidos en la ec.(28).
voluaen adsorbido por lIDidadde vol_ de aecHo poroBO.
coeficiente de dispersi6D (c.2/a).
flujo fraccional.
peraeabilidad absoluta (darq).
coeficiente de partici6n defiDido ell la ec. (29).
peraeabilidad relativa.
10ncitud total del .edio poroao (08).
relacion de aovilidades, definida en la ec.(ll).
volulleDes porales de petr6leo recuperado.
nu.ero de puntos de la ,rilla.
preai6a (ata).
presi6n capilar (still.
aaturacion.
aaturacion de aeua nor_lisada, definida ell la ec.(HI.
tieapo (a).
tieapo adilleDaiona!.
velocidad (cats)
fraccion volu.etrica.
diatancia (ca).
dislancia adiaenaioaal.
concentraci6n total voluaetriea.

Let.raa erie, ••
coeficiente de adsorcion, definido en 1&ec. (9).
porosidad.
viscosidad (cp)

SubiDdicea
c especie quiaiea.
I inicial.
IJIJ in)'eccion.
a punto de crilla.
p co.ponente petr6leo.
w co.poneftte aeua. _
1 frente del banco qui.ieo.
2 frentl> del barlco de petr61eo.

SupraiDdicea
a .: f&ae acuosa.
o : fase oleosa.
r : residual.
I : inicia!.
IJIJ : in)'eccion.
n : n' de paso de tie.po.
o : punto extreM) en Is cur-
va de peraeabilidades relativas.
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