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Los mecanismos f!sieos de desplazamiento de un proeeso de
inundacion qu!mica se representan con un modelo matemitico. Se
consideran dos fases moviles (acuosa y oleosa) y una fase inmovil
(la roca - reservorio). Hay tres componentes (agua, petroleo y
sustancia quimica) que se transfieren entre las fases mOviles.
Ademis, la sustancia quim1ca puede ser adsorbida en la roea. El
modelo se basa en la ecuacion de continuidad y la ley de Darcy. Estas
se resuelvan aplicando el metodo de las caracteristicas como una
extension del an&1isis de Buckley - Leverett para el flujo de agua y
petroleo en medios porosos. Par 10 tanto, la solucion final se
encuentra con un metodo grifico. Los resultados de este modelo se
comparan con soluciones numericas de un modelo riguroso y con
mediciones experi.entales.

The physical displacement mechanisms of chemical flooding
processes are represented by a mathematical model. Two mobile phases
(aqueous phase and oil phase) and one immobile phase (reservoir rock)
are considered. There are three components ( water. oil and chemical
which are transferred between the mobile phases. Besides. the che~al
can be adsorbed by the rock. The model is based on the continuity
equation and Darcy's law. They are solved applying the method of
characteristics as an extension of Buckley - Leverett analysis for the
flow of oil and water in porous media. Consequently. the final.
solution is found through a graphical method. Results of this mod.l
are compared with numerical solutions of a rigorous model and with
experimental measurements.



La inundacion quimica de yacimientos petroliferos comprende una
gran variedad de procesos de recuperacion asistida de petroleo. Las
sustancias quimicas involucradas pueden ser agentes alcalinos.
polImeros. surfactantes. alcoholes. solucion de dioxido de carbono 0
una combinacion de ellos. Las mejores recuperaciones se obtienen.
justamente. en la utilizacion de dos 0 mis de estas sustancias.

Estos procesos de inundacion. aparentemente dispares. presentan
mecanismos fisicos comunes en 10s que se basa el exito. 0 el fracaso.
en la recuperacion de petroleo.

Los mecanismos que se analizan son:
- Adsorcion de la especie qu!m1ca en la roca [4. 5. 6. 8]; este feno-

meno es comun a la mayoria de 10s procesos qu!m1cos. especialmente
en polimeros. agentes alcalinos y surfactantes.

- Disminucion "de la tension interfacial agua-petroleo a valores ba-
jos 0 ultrabajos [4. 5]: ocurre en 1a inundacion con surfactantes y
con agentes alcalinos.

- Particion de 1a especie qu!m1ca en ambas fases [4. 5]: se aplica en
las inundaciones con alcoholes. con surfactantes y con solucion acuo-
sa de dioxido de carbono.

- Miscibilidad parcial entre fases ("swelling") [5. 7]: aumenta la
recuperacion de petroleo gracias al hinchamiento de 1a fase pe-
troleo con agua. Se consigue inyectando alcoholes. surfactantes y
agentes causticos.

Todos estos mecanismos estan presentes en el modelo planteado en
forma separada y en conjunto.

Para el planteo del modelo.
siguientes:
- El medio poroso es bomogineo. isotropo. de area transversal

constante.
El flujo es horizontal. unidimensional. isotermico e incompresible.
Hay dos fases mOviles. la fase petroleo y la fase acuosa; y una
fase inmovil. la roca - reservorio.
Hay tres componentes (considerados
sustancia quimica (soluto). Estos
transferidos entre las fases moviles.
mica puede ser adsorbida por la roca.
Existe equilibrio instantaneo entre fases.
Se inyecta continuamente y con caudal constante una solucion acuosa
con una concentracion constante de soluto. La inundacion es
terciaria (despues de terminado un barrido con agua).
La distribucion de concentraciones del soluto es una funcion
escalon: solo existe la coneentraci!on de inyaccion constante y
la inlcial que es nula.
No hay reaecione. qu!m1cas; 1a dispersion y 1a ,.p11&r1d&d son
deaprec:iablaa.
E1 factor de ad8orcion ea constanta y su efeeto no altera ni 1a
poroa1claclde 1a roea. n1 a1 caudal que fluye.

puros): agua. petr01eo y
tres componentes pueden ser
pero solo la sustancia qu!-



- Las curvas de permeabilidad relativa de ls fase acuosa y oleosa
pueden ser aproximadas segun Larson [5).

- No hay digitacion viscosa y es valida la ley de Darcy.
Las

cion de
masa) y
cantidad

ecuaciones diferenciales que constituyen el modelo son la ecua-
continuidad para cada uno de loa tres componentes (balance de

la ecuac10n de Darcy para cads una de las fases '(balance de
de mov1m1ento). (Apendice A).

El metodo de resolucion es una extension del propuesto original-
mente por Buckley - Leverett [9). Fue adoptado posteriormente para repre-
senear una inundacion con pol!meros [2. 3. 6) con alcohol [7) y con
surfaceante [5). Su aplicacion a distintos procesos de recuperacion
asistida fue presentads en forma cualitativs en un trabajo de revision
de Pope [4).

El metodo propuesto es implementado cuantieativamente con un algo-
ritmo numerico que se describe en los Apendices A y B cuyas re.olu-
ciones se hallan en un computador personal.

Los resultados se presentan en tres partes. Primaro se analiza la
influencia de los mecanismos de la inundacion con sustancias qu!m1cas
en la cantidad de petroleo recuperado. Luego se verifican loa resulta-
dos con madiciones realizadas durante ensayos fluidodinamicos en el
laboratorio [11). Por ultimo se comparan laa distribuciones de satura-
cion y concentracion de eate modelo con 188 obtenidas con un simulador
numirico [1).

Se analiza la influencia de: la adsorcion de soluto en la roes. la
psrticion del soluto entre ashas fases. y la absorcion de agua en la
fase petraleo (hinchamiento 0 "swelling") en laa curvas de recuperacion
de petroleo.
- Adsorcian. La influencia del factor de adsorcian. a • en la curva de

recuperacion de petroleo ae representa.en 1a Fig.. 1. A tiempo. auy
cortos solo se produce el asua remanente de la inunaacian aecundaria
anterior. luego irrumpe el banco de petroleo y por Ultimo el banco de
aoluto qu!m1co. La adaorcion de aoluto en la roca. orig1Da un aumento
en la aaturacion de ague que viaja adelante del banco. En conaecuen-
cia. se retraaan los "breakthrough" de petroleo '1de .oluto. y di81li-
nuye el petroleo obtenido a tiempos corto. (~. 1.2 ).

- Partician. Los surfactante.. el asua carbonatada y 10. alcohole. son
capace. de .olubilizar.e tanto en el ague C080 en el petroleo. T..-
bien 10. agente. tenaioact1vOa or1g1nado. por una reaccion entre una
sustancia ciu.t1cs 1nyectada y 10. &cidos naturale. d.l crudo. po-
drIan particionarae entre la. do. f..... P.ro cualqui.ra ••a 1& .us-
tanc1a qu!aics inyectada. .n 10. mecani.-o. d. part1c1on entre 1.
f... acuo.a y 1& oleo.a •• pued.n cOUl1derar dOl CIIOI: lolubllizaci5D
preferencia1 en e1 al\l& ( Kc < 1 ) y .01ubili&aelOn prefaranc1al .n a1
petroleo ( ~c > 1 ). En.1 priMr c••o •• procluce_y pocs variacion



en 1a recuperacion de petro1eo. Por e1 contrario, 1a particion
preferencial en el petroleo produce importantes efectos: un retraso en
1a irrupcion de 10s bancos de petro1eo y sustancia quimica, y una
disminucion del petroleo recuperado a tiempos cortos (Fig. 2). De un
modo ana10go a 1a adsorcion, 1a inf1uencia de 1a particion desapa-
rece a tiempos largos puesto que 1a inyeccion continua suministra
soluto fresco que repone e1 particionado en 1a fase petroleo.

- Hinchamiento ("swelling"). Se denomina hinchamiento a 1a absorcion de
agua en 1a fase petroleo. Para que esto suceda es necesario 1a presen-
cia de una sustancia quimica tensioactiva 0 cosolubi1izante (surfac-
tante, alcoholes, etc.) en e1 petroleo. En consecuencia el hinchamien-
to presupone tambien 1a particion. De este modo e1 mecanisma de
hinchamiento hara que 1a fase de petro1eo residual entrampado de
saturacion Sor contenga sustancia qu!mica y agua. Por 10 tanto, 1a
cantidad de componente petroleo entrampado disminuiri aunque Sor no
se altere. El hinchamiento es contabilizado por el componente petroleo
en la fase ~leosa, ~ • Este componente sera menor cuanto mayor sea
el "swelling" de dicha fase. En 1a Fig. 3, se muestra que este mecanis-
mo produce efectos opuestos al de particion a tiempos cortos. Es
decir, el hinchamiento origina una irrupcion mas temprana del banco
de agua - petroleo con una mayor fraccion de fase oleosa y un incre-
mento en 1a recuperacion de petroleo. Sin embargo, a tiempos largos,
el incremento en la recuperacion de petroleo creado por el hincha-
miento perdura.

Np EB Figura 1 - lnfluencia de0,2 1a adsorcion:- a .0 ;
--a· 0,2 ; _.- a. 0,3
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Np EB Figura 2 - lnfluencia de0,2 1 1a particion. - Kc·2 ;
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Figura 3 -
"swelling" :
- V; - 0,7
Datos

lnfluencia del
-~ - 1 •P ,
; ~ • 0,5.------/:'-------

~;,,- .7S."/..'
~:", 0,5..'

/..'
,/ ••' 0,25

,~"
/'-'

sol. 0,2 ; SorA. 0
~_MB.2

II • 0 • Va • 0 •• p •
Kc - 5 ; n-p-1.5

Para verificar el modele se compararon sus resultados can datos de
laboratorio correapondientes a un b~ido secundario can pol!meros.
pre.entados por Szabo [11]. Entre los diversos barridos que muestra se
seleccionO el que pose!a mis informacion para compararlo. No s~
pose!a n1 la saturacion residual de petroleo n1 las curvas de permea-
bilidades relativa.. Estas fueron ajustadas para reproducir la curva de
barrido can agua (Fig. 4). Todos los datos utilizados pueden verse en la
Fig. 4, como as! tambien los valore. experimentales y los resultados
del modelo para una inundacion can agua y para una inundacion can
pol1meros.

El ajuste del model0 es perfecto can la curva de recuparacion
obtenida en un barrido con agua. Para el.barrido con polimeros el model0
tambien ae ajusta a la curva de recuperacion; salvo entre el banco de
agua connata ( t* ~ 0.46 ) Y el frente de polimeros ( t* ~ 0,76 ) debido
a que supone perfiles de saturaci6n rectos. La recuperacion adicional
del barrido de polt.eroa es relativamente pequana ( a 5% ). Esto se deba
a la baja relacion de movilidades entre la fase acuosa can polt.eros y
la fase petroleo. HA - 2,0.

l1aurt 4 - Vtr1f1eae16D ~.rt.eDta1 : -- Eate .adelo • ~ Expar1men-
'. tal. Dato. : Sa • Giti,. Sor - sorA_, 0.1 ; !fA• 2.69 ;

~B .5.11 ; Kc - 0 ; •• 0.••.•V; · 0; V; • 1 ; D • 2
p. 1.3.



Se camparan los resultados de este modelo simple con los obtenidos
con un simulador numerico que se describe en un trabajo paralelo [1]. Se
analiza el caso mas general que considera adsorcion de la especie qu!-
mica en la roca. particion de la misma en las dos fases e hinchamiento de
la fase petroleo con agua. Este caso corresponde a una inyeccion de
surfactante.
- Datos utilizados. Los datos comunes a este modelo simple y al simulador
numerico se muestran en la figura 5. Dos hipotesis de este modelo no
pueden ser reproducidas por el simulador: (1) "la distribucion de concen-
traciones del soluto es una funcion escalon entre la de inyeccion
( V ~IN· 0.1) y la inicial ( V~I • 0 )". y la (2) tIelvolumen que ocupa
el soluto qu!mico en SlIIbasfases es despreciable".

Esto se debe a que para el simulador nqmerico la concentracion del
soluto es una variable dependiente. Por 10 expuesto. ciertos datos que
dependen de la concentracion del soluto tienen valores diferentes en este
modelo y en el simulador. Estos datos son saturacion residual de petro-
leo. viscosidades. permeabilidades relativas. adsorcion y diagrama de
equilibrio de fases y componentes (para-etros no lineales en el simulador
numirico). La funcionalidad de las permeabilidades relativas [5J es.

A efectos de min1mizar las diferencias entre los datos que alimentan
a los dos modelos se adopta:
Este lIIOdelo
Sor (V~IN • 0.1) • 0.3
Sor (V~I • 0) • 0
Adc • 0.015 V~IN • 0.0015
V~ • Kc V~IN • Kc 0.1
V~ • 1 - (Kc Lve + Kc) V~IN
v; . Loc V~IN

- Resultados obtenidos. Se muestran las distribueiones de saturacion de
la fase acuosa a 10 largo del medio poroso. Sa (x*). en la Fig. Sa y las
distribuciones de concentraeion global de petroleo. Zp(x*). y de sustan-
cia qu!mica Zc{x*) en la Fig. 5b. Ambas figuras corresponden a una inyec-
cion de 0.2 volUmenes porales. En laP1g. 6 se graf1ean los volUmene.
de petroleo reeup.rado. Np• co.a func10n de los volUmene. porales
inyectado•• t*.

Sor (V~ it 0.05) • 0.3
Sor (V~ :i 0.05) • 0

Adc• 0.015 V~ (x.t)
v~ • Kc v~ (x.t)

0 1 - (Kc Lwc:+ Kc ) v~ (x.t)Vp•

v; • Loc V~ (x.t)

En la P1g. Sa pueden ident1ficar.. do. saltos abruptos en la. satura-
cion.s: en 1. iaterfase aeuos. - oleosa asua. ahajo y en 1a interfa••
soluc1on de surfactante. - oleosa aguas arriba. Este mod.lo (l!nea



continua) reproduce en forma simplificada los resultados num~ricos (pun-
tos), tanto en saturaciones de agua (Fig. 5a) como ~n concentracion
global de petroleo (Fig. 5b). Las curvas del simulador numerico estan
originadas en la distribucion en forma de "5" 'de la concentracion
global de surfactante (Fig. 5b). Por el mismo motivo, la excesiva simpli-
ficacion de este modelo causa una recuperaci6n de petroleo 'mas alta
que la obtenida con el simulador numerico (Fig. 6).
Sa

1
Figura 5-a - Perfil de Satura-
cion acuosa.-- Este modelo ;
• Sim!11ador numerico.

Figura 5-b - Perfil de Cone en-
tracion global de especie qu!-
mica,Zc : -- modelo,s simulador
numerico ; y de petroleo, Zp:
-- modelo , Jt simu,lador numeri-
co. Datos :0,5•• -.~'W••..•;_

I

•••.._- ..--.•.-..-- ~lN - 0,1 ; V;lN - 0
Sol - 0,3 ; Kc - 2
Lye - Loc - 0
MA _ MB _ 1 ;Q - 0,05
lIa _110 • 1

Figura 6 - Curva de Recupera-
cion de petroleo : -- modelo ,
• simulador numerico.

Se presenta un modelo simple que describe el flujo de dos fases
(acuosa y oleosa) y tres componentes (soluto qulm!co, agua. petroleo) a
traves de un medio poroso. Este modelo permite analizar la influencia de
los mecanismos ftsicos mas importantes en el petroleo recuperado. Estos
mecanismos son: adsorci6n del 80luto en 1. roca. partie ion del 80luto
entre las dos fases y absorcion de la solucion acuosa de soluto qulm!-
co en Is fase petroleo. Adeais. los resultados del modelo se verifican
eon mediciones experiment ales corre.pon4icnte. a un ena.yo de deaplaza-
aiento de petroleo Con solucion acuosa de pollmeros. Por ultt.o. se



comparan estas soluciones con las obtenidas con un riguroso simulador
numerico para datos que corresponden a un barrido con surfactantes. 5i
bien este modelo reproduce las distribuciones espaciales de saturaciones y
concentraciones del simulador. su excesiva simplificacion origina predic-
ciones de recuperacion de petroleo mis opt1m1stas que las del simulador
numerico.

a. b. c. d
EB
f
K
k
kr
L
M
Np
q
5
t
t*
u
V
x
x*
Z

area transversal del medio poroso (cm1
volumen de componente adsorbido por unidad de volumen de
roca.
coeficientes definidos en las ec. (A-9).
eficiencia de barrido definida en la ec. (B-7).
flujo fraccional
factor de particion
permeabilidad absoluta (Darcy)
permeabilidad relativa
longitud del medio poroso (em)
mdvil1dad de fase
volUmenes porales de petroleo recuperado
caudal de inyeccion (cm3/s)
saturacion
tiempo (seg)
tiempo adimensional (t* • qt/AfL)
velocidad referida al area transversal (cm/s)
concentracion volumetrica de fase (cm3/cm3)
distancia medida desde el borde de entrada (cm)
distancia adimensional (x* • x/L)
con')entJ:,&c16n volumitrica global (Zi· l: vi sJ)
(em Icm1 j

volumen de componente adsorbido par unidad de volumen de
poros.
porosidad (cm 3/ cm ~
viscosidad (cp)

5ubtndices

c componente quImico
I inicial
IN inyecci6n
p componente petroleo
1 frente qu!m1co
2 frente del banco de agua - petroleo
w componente agua

a fase acuosa
o fa.. oleo••
A correspondiente a la Zona A
B correspondiente a 18 Zona B



r residual
L correspondiente a la salida del medio poroso
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Se consideran las eeuaciones de continuidad [1] para un .istema
campuesto de dos fases (acuosa, a y 01e08a, 0) y tres componente. (agua,
W; petroleo, p; y especie quimica, c ) bajo las hipotesis ya menciona-
das y tomando la adsorcion del soluto qu{mico definida por

Me •• II v~



siendo <P. ~orosidad; Cl. volumen de soluto adsorbido por unidad de volumen
de roca y Yc' 1a concentracion en vo1umen de 1a especie qufmica en agua.
Ademas es ap1icab1e 1a ley de Darcy para cada fase [11. y des~reciando
10s efectos capi1ares. 10s f1ujos fracciona1es de 1as fases. f • quedan
definidos por:

krj / IJj
kra / lJa + kro / 1J0

Con todas estas consideraciones y teniendo en cuenta una region de
y~ constante. [5). resu1ta

q

A <P

donde q es caudal de solucion acuosa de inyeccion; A. e1 area del medio
poroso y Sa 1a saturacion de 1a fase acuosa.

En una inundacion qufmica se forman dos frentes de concentracion
[4. 5) que 1imitan tres zonas (Fig. A-I). La primera de el1as (zona A)
tiene una concentracion de especie qu!mica constante e igua1 a1 valor de
inyeccion. y~ - Y~IN. Y 1a saturacion de 1a fase acuosa toma va10res
comprendidos entre Sa - 1 - SorA y Sa - Sal. En e1 punto x l' 1a concentra-
cion de soluto cae discontinuamente a cero ~entras que 1a saturacion de
1a fase acuosa pasa bruscamente a1 valor sa. correspondiente a1 banco de
agua - petroleo (zona B). Este se extiende basta e1 punto x2' en e1 cua1
1a saturacion de agua cambia discontinuamente al valor inicial que co-
rresponde a 1a zona C.

Teniendo en cuenta que aguas abajo de x
ciones son
ya al a VO _ Vol ya _ Val y~ - vol (A-3)c - Yc - Y clN c c P P P

Y que aguas arriba de Xl (Zona B) resu1tan
a a2

y~ -
02 a ya2 0 02Yc Yc - 0 Yc Vp - P - 1 Vp - Vp (A-4)

de las ecuacione. de balance discontinuo de masa [5). se obtiene
q yol (1 - fall + Va fal _ (1 _ fa2) (A-5)upl p P

A, ~! (l _ Sail + val Sa! _ (I _ Sa2)p p

q ~I (l _ fall + Val fal (A-6)ucl c c
A • yol (I _ Sal) + ~I (Sa! + a)c c

aienclo upl y ucl laa veloc1c1ad.1 de avance de 101frentll dl conclntra-
cion de petroleo y ••p.c~e qutmica. respectivaaente.



La ec. (A-2) se puede expresar como sigue
q afa asa asa+ _ 0

A ~ asa ax at

Aplicando el metoda de las caracteristicas a esta ultima ecua-
cion, se obtiene la velocidad de avance del frente de saturacion acuosa,
en la region en donde V~ es constante

dx q afa

dtlsa- A ~ asa

Considerando que la especie quimica ocupa un volumen despreciable en
las fases y que los coeficientes de adsorcion y particion se toman
constantes en el punto de discontinutdad xl de la Fig. A-lIas velocidades
de avance de todos 105 frentes deben coincidir. Luego, de las ec. (A-5).
(A-6) Y (A-7) resulta

afa fal + b fa2 + d
( A-8 )

asalsal Sal + a Sa2 + c
en donde

Kc + Q

a -
I - Kc
Kc

b -
I - Kc

c aVo - +a VO _ Vap p p
d aVo _ I + b VO _ Va

p. p p

Utilizando la ec. (A-I) para la fase acuosa y las expresiones de
permeabilidad relativa [5]. se llega a

M Sn

M Sn + ( I - 5 )p

siendo M, la movilidad relativa de la fase acuosa con resp.cto d. la
oleosa. dada por



1 - Sor _ Sar
Dado que la concentracion de soluto es uns funcion escalon, tome

solo dos valores: el de inyeccion V~IN' Y el inical, cero. Por 10
tanto, la movilidad M adopta los valores MAy MB correspondientes alas
zonas A y B, respect1vamente.

_'_ Las curvas aAde fl'i~o fraccionsl, fa vs Sa se ident1fican
~:.lficos con f y f correspond1entes alas movilidades MA y
rgspectivamente.

en 10s
MB

El modelo se puede resolver en forma grifica, teniendo en cuenta las
ec.(A-8), como se muestra en la Fig. A-Z • En este trabajo se resolvio el
problema en forma computacional; se implemento el metodo de Regula -aA
Falsi para obteAp.r los ceros de las funciones diferencias entre rl y f
y entre rz y faZ que son, respectivamente, los puntos ( Sal , faL) y
( Sa2 , fal ), de 1a figura A-Z.

Para obtener las expresiones que relacionsn los volumenes porales de
petroleo recuperado durante el barrido, Np, en funcion del tiempo
adimensionsl, t* , definido por

pe efectua un balance de masa para el petroleo resultando

Np - V.l t* • Sor - ~pp

Definiendo t*l Y t*Z como 10s tielllpos en que ocurren los
breakthro~gh del banco de agua - petroleo y qufmico, respectivamente, se
calculan ~p y Np para las siguientes etapas del barrido:

*~p -loXl [(~l _ ~l) Sa+ v:1] ax* + (l - Sa2) (1 - xl*)

habienelo definido x*, elistancia &dimensionsl como: x* - x/L

Utllizando el m'toelo el. integracion por partes y laa
expresiones [9]:

x* dSa • t* elfa xl* - afa t* lB-4)as. I sa!



que surgen de la ec. (A-7), la ec. (B-3) resulta

~p • {( V;l _ V~l) (l _ fal) + [(V;l _ ~l

( I - Sa2 )] afa } t* + ( I _ Sa2 )
asalsal

Por otra parte, combinando las ec. (A-S) y. (A-8) se tiene:

vol _ fal + Val
p p

Vol _ Sal + Valp p
De estas dos ultimas ecuaciones

fal _ _ fal

Sal _ _ Sal

se obtiene

que reemplazada en la ec. (B-1) resulta

Np • Sor + Sa2 - 1 + (1 - fa2) t*

1 etapa: Si t*2 ~ t*
\fp • I 1 [(val _ Vol) Sa + VOl] dx*o P P P

Integrando esta ecuacion de igual forma que la (B-3), se obtiene

V'p • v~l + (V;l - V~l) [SaL + (1 - £BL) t*]

siendo Sal y faL, la saturacion y flujo fraccional de la fase acuosa a la
salida del reservorio.

Reemplazando esta ultima ecuacion en 8C. (B-1) surge
Np • Sor - Vol (l _ S~ - Val SaL + t* [Vol (l _ f~ + faL Val]

p p p p

Para determinar los val ores de NR. se necesita conocer SaLcomprendi-
da entre S a1 y 1 - SorA. donde 5 orA 8S la saturacion residual de pe-
troleo correspondiente a la concentracion ~Lsoluto ~IN • Con un va-
lor de gal se calcula el flujo fraccional r-- y la pendiente de la recta
tangente por ese punto. Con xl* • I Y la ec. (&-4). se obtiene el tiempo
adimensional t*.

Siendo Np una funcion continua, en t* • t~ las .xpresiones (B-2) y
(B-S) deben coincidir, obteniindos.

1 - f·2
De la ec. (B-4) results

-1
t*2 • [:£Lalsa1 ]

aSa



En 1& Fig. A-22 , l*t es la inversa de la pendiente de la recta r3 '
que une el punto (Sa ,f~ 1, con (1 - sor, l); t2* corresponde a la inver-
sa de la penciiente de la recta de tangencia ~ •

1.&Fig. A-3 muestra el grifico de Np vs t* que se
expresiones (B-2), (B-5) Y (B-6). Se grafico ademas la
diente a tos volUmenes porales de petroleo inyectados,
es

construye con las
recta correspon-

cuya expresion

Se define una eficiencia de barrido EB• como la diferencia entre Np y
NpIN referida al volumen de petroleo contenido inicialaente,
S0.l." Sor,

Sor
El lIIix1lllovalor de ~ se obtiene cuando SaL • 1 - sorA; faL • 1-

resultando

fa
Sa Va fal SO

c
l_Sor

~IN

Figura A-I : Perfil de S~-
turac:iany concentracion
de soluto.

Figura A-2 : ae.olucion ari-
fica del lIIOCle1o.

Figura A-J : Curva de iecu-
peracion de petroleo
- Np i - NPIN


