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RESUMEN

Los mecanismos ffsicos de desplazamiento de un proceso de
inundacidn quimica se representan con un modelo matemdtico. Se
consideran dos fases méviles (acuosa y oleosa) y una fase inmdvil
(1a roca - reservorio). Hay tres componentes (agua, petrdleo y
sustancia quimica) que se transfieren entre las fases mdviles.
Ademds, la sustancia quimica puede ser adsorbida en la roca. El
modelo se basa en la ecuacidn de continuidad y la ley de Darcy. Estas
se resuelven aplicando el método de las caracterfsticas como uma
extensidn del andlisis de Buckley - Leverett para el flujo de agua y
petrSleo en medios porosos. Por lo tanto, la solucidn final se
encuentra con un método gréfico. Los resultados de este modelo se
comparan con soluciones numéricas de un modelo riguroso y con
mediciones experimentales.

ABSTRACT

The physical displacement mechanisms of chemical flooding
processes are represented by a mathematical model. Two mobile phases
(aqueous phase and oil phase) and ome immobile phase (reservoir rock)
are congsidered. There are three components ( wvater, oil and chemical °
which are transferred between the mobile phases. Besides, the chea: .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 o0il and water in porous media. Consequently, the final
solution is found through a graphical method. Results of this model

are compared with numerical solutions of a rigorous model and with
experimental measurements.




INTRODUCCION

La inundacidn quimica de yacimientos petroliferos comprende uma
gran variedad de procesos de recuperacidn asistida de petrdleo. Las
sustancias quimicas involucradas pueden ser agentes alcalinos,
polimeros, surfactantes, alcoholes, solucidn de didxido de carbomo o
una combinacidn de ellos. Las mejores recuperaciones se obtienen,
justamente, en la utilizacidén de dos o mds de estas sustancias.

Estos procesos de inundacidn, aparentemente dispares, presentan
mecanismos fIsicos comunes en los que se basa el &xito, o el fracaso,
en la recuperacidn de petrdleo.

Los mecanismos que se analizan son:

~ Adsorcidn de la especie qufmica en la roca [4, 5, 6, 8]; este fens-
meno es comiin a la mayorfa de los procesos quimicos, especialmente
en polimeros, agentes alcalinos y surfactantes.

- Disminucidn “de la tensidn interfacial agua-petrdleo a valores ba-
jos o ultrabajos (4, 5]: ocurre en la inundacidn com surfactantes y
con agentes alcalinos.

- Particidn de la especie quimica en ambas fases [4, 5]: se aplica en
las inundaciones con alcoholes, con surfactantes y com solucidn acuo-'
sa de didxido de carbono.

~ Miscibilidad parcial entre fases ("swelling") [5, 7]: aumenta la
recuperacién de petrdleo gracias al hinchamiento de la fase pe-

tréleo con agua. Se consigue inyectando alcoholes, surfactantes vy
agentes ciusticos.

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

MODELO MATEMATICO

Para el planteo del modelo, se consideran las hipdtesis
siguientes:

- E1 medio poroso es homogéneo, 1isStropo, de 4rea transversal
constante,

- El flujo es horizontal, unidimensional, isotérmico e incompresible.

- Hay dos fases méviles, la fase petrGleo y la fase acuosa; y una
fase inm6vil, la roca - reservorio.

- Hay tres componentes (considerados puros): agua, petrdleo y
sustancia quimica (soluto). Estos tres componentes pueden ser
transferidos entre las fases mfviles, pero sélo la sustancia quf-
mica puede ser adsorbida por la roca.

- Existe equilibrio instantdneo entre fases.

- Se 1inyecta continuamente y con caudal constante una solucidn acuosa
con una concentracidn constante de soluto. La inundacidn es
terciaria (después de terminado un barrido con agua).

- La distribucidn de concentraciones del soluto es una funcidn
escaldn: s6lo existe la concentracifon de inyeccidn constante y
la inicial que es nula.

- No hay reacciones quimicas; la dispersin y la capilaridad son
despreciables. :

-~ E1 factor de adsorcidn es constante y su efecto no altera ni 1la
porosidad de la roca, ni el caudal que fluye.




- Las curvas de permeabilidad relativa de la fase acuosa y oleosa
pueden ser aproximadas segiin Larson [5].
= No hay digitacidn viscosa y es vilids la ley de Darcy.

Las ecuaciones diferenciales que constituyen el modelo son la ecua-
cién de continuidad para cada uno de los tres componentes (balance de
masa) y la ecuacidn de Darcy para cada una de las fases ‘(balance de
cantidad de movimiento). (Apéndice A).

El m@todo de resolucidn es una extensidn del propuesto original-
mente por Buckley - Leverett [9]. Fue adoptado posteriormente para repre-
Sentar una inundacidn con polfmeros {2, 3, 6] con aleohol [7] y con
surfactante [5]. Su aplicacidn a distintos procesos de recuperacidn

asistida fue presentada en forma cualitativa en un trabajo de revisidn
de Pope [4].

El m@todo propuesto es implementado cuantitativamente con un algo~
ritmo numérico que se describe en los Apéndices A y B cuyas resolu-
ciones se hallan en un computador personal.

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados se presentan en tres partes. Primero se analiza la
influencia de los mecanismos de la inundacién con sustancias quimicas
en la cantidad de petrdleo recuperado. Luego se verifican los resulta~
dos con mediciones realizadas durante ensayos fluidodinimicos en el
laboratorio [11). Por dltimo se comparan las distribuciones de satura-

cidn y concentracidn de este modelo con las obtenidas con un simulador
numérico [1].

Influencia de los mecanismos fisicos

Se analiza la influencia de: la adsorcidn de soluto en la roca, la
particidn del soluto entre ambas fases, y la absorcidén de agua en la

fase petrdleo (hinchamiento o "swelling") en las curvas de recuperacidn
de petrdleo. '

= Adsorcidmn. La influencia del factor de adsorcidnm, ¢ , en la curva de
recuperacidn de petrSlec se representa en la Fig. 1. A tiempos muy
cortos sdlo se produce el 8gua remanente de la inundacidn secundaria
anterior, luego irrumpe el banco de petrSleo y por @iitimo el banco de
soluto quimico. La adsorcidn de soluto en la roca, origina un aumento
en la saturacidn de agua que viaja adelante del banco. En consecuen-
cia, se retrasan los "breakthrough" de petrSleo y de soluto, y dismi-
nuye el petr8leo obtenido a tiempos cortos ( =1,2 ).

= Particidn. Los surfactantes, el agua carbonatada y los alcoholes son
capaces de solubilizarse tanto en el agua como en el petrSlec. Tanm-
bién 1los agentes tensioactivos originados por una reaccidn entre una
sustancia ciustics inyectada y los Scidos naturales del crudo, po-
drian particionarse entre las dos fases. Pero cualquiera sea la sus-
tancia quimica inyectada, en los mecanismos de particiSn entre 1la
fase acuosa y la oleosa se pueden considerar dos casos: solubilizacisn
preferencial en o1 agua ( Kc < 1 ) y solubilizacifn preferencial en el
petrdleo ( Ke> 1), En el primer caso se produce muy poca variacién
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en la recuperacidm de petrSleo. Por el contrario, la particidn
preferencial en el petrdleo produce importantes efectos: un retraso en
la irrupcidn de los bancos de petrdleo y sustancia quimica, y una
disminucidn del petrSleo recuperado a tiempos cortos (Fig. 2). De un
modo anﬁlqgo a la adsorcidn, la influencia de la particidn desapa-
rece a tiempos largos puesto que la inyeccidn continua suministra
soluto fresco que repone el particionado en la fase petrdleo.

Hinchamiento ("swelling"). Se denomina hinchamiento a la absorcidn de
agua en la fase petrdleo. Para que esto suceda es necesario la presen-
cla de una sustancia quimica tensioactiva o cosolubilizante (surfac-
tante, alcoholes, etc.) en el petrdleo. En consecuencia el hinchamien—
to presupone tambi&n la particidn. De este modo el mecanismo de
hinchamiento hard que la fase de petrSleo residual entrampado de
saturacién S©°T contenga sustancia quimica y agua. Por lo tanto, la
cantidad de componente petrdleo entrampado disminuiri aunque S°T no
se altere. El hinchamiento escontabilizado por el componente petrdleo
en la fase oleosa, Vg - Este componente serd menor cuanto mayor sea
el "swelling" de dicha fase. En la Fig. 3, se muestra que este mecanis-—
mo produce efectos opuestos al de particidn a tiempos cortos. Es
decir, el hinchamiento origina una irrupcidn mis temprana del banco
de agua - petrdleo con una mayor fraccidn de fase oleosa y un incre-
mento en la recuperacidn de petrdleo. Sin embargo, a tiempos largos,

el incremento en la recuperacidn de petrdleo creado por el hincha-
miento perdura.
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Np Figura 3 ~ Influencia del
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_— - . s0 o
. 2 =07 Vo = 0,5.
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Verificacidn experimental

Para verificar el modelo se compararon sus resultados con datos de
laboratorio correspondientes a un barrido secundario con polimeros,
presentados por Szabo [11]. Entre los diversos barridos que muestra se
selecciond el que posefa mis informacidn para compararlo. No se
posela ni la saturaciSn residual de petrSleo ni las curvas de permea-
bilidades relativas. Estas fueron ajustadas para reproducir la curva de
barrido con agua (Fig. 4). Todos los datos utilizados pueden verse en la
Fig. 4, como as! también los valores experimentales y los resultados
del modeio para una inundacidn con agua y para una inundaciSn con
polimercs.

El ajuste del modelo es perfecto com la curva de recuperacidn
obtenida en um barrido con agua. Para el .barrido con polimeros el modelo
también se ajusta a la curva de recuperacidn; salvo entre el banco de
agua connata { t* %0,46 ) y el frente de polfmeros ( t* & C,76 ) debido
a8 que supone perfiles de saturacién rectos. La recuperacidon adicional
del barrido de polimeros es relativamente pequeiia ( z 52 ). Esto se debe

a la baja relacidn de movilidades entre la fase acuosa con polimeros y
la fase petrdleo, M4 = 2,0.

Np

0,6 4

o 0.4 0,8 1,2 1,6 t*

Figurs 4 - Verificacién Exgcriunul ¢ = Este modelo ,
: tal. Datos : S®° = @;45.; SOT » 50TA a 0,1 ; MA =
;B-s.u;xe-o;a-un.,;c.av;-o;vg-x;

pel,l, ‘
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Comparacién con la simulacidn numérica.

Se comparan los resultados de este modelo simple con los obtenidos
con un simulador numérico que se describe en un trabajo paralelo [1]. Se
analiza el caso mis general que considera adsorcidn de la especie qui-
mica en la roca, particidn de la misma en las dos fases e hinchamiento de

la fase petrdleo con agua. Este caso corresponde a una inyeccidén de
surfactante.

- Datos utilizados. Los datos comunes a este modelo simple y al simulador
numérico se muestran en la figura 5. Dos hipStesis de este modelo no
pueden ser reproducidas por el simulador: (1) "la distribucidn de concen-
traciones del soluto es una funcidn escaldn entre la de inyeccidn
(V3y=0,1) vy la inicial ( V3; = 0 )", y la (2) "el volumen que ocupa
el soluto quimico en ambas fases es despreciable".

Esto se debe a que para el simulador numérico la concentracidn del
soluto es una variable dependiente. Por lo expuesto, cilertos datos que
dependen de la concentracidn del soluto tienen valores diferentes en este
modelo y en el simulador. Estos datos son saturacidn residual de petrd-
leo, viscosidades, permeabilidades relativas, adsorcidn y diagrama de
equilibrio de fases y componentes (pardmetros no lineales en el simulador
numérico). La funcionalidad de las permeabilidades relativas [5] es,

s - 0,3
0,7 - s°’(v:)

kf® « §ls5 : K= (1-38§ )1.5 i § =

A efectos de minimizar las diferencias entre los datos que alimentan
a los dos modelos se adopta:

Este modelo Simulador numérico
s°F (Vaiy = 0,1) = 0,3 s°F (v2 % 0,05) = 0,3
s°T (v =0) =0 s°F (v2 3 0,05) = 0
Adc = 0,015 Vary = 0,0015 Adc = 0,015 Ve (x,t)
VO = Ke Vary = K¢ 0,1 Ve = K¢ V2 (x,t)
o a o a
Vp = 1 = (Ke Luc + Ko) VeIN Vp =1 = (K¢ Luc + K¢ ) Ve (x,t)
a a a a
Ve * Loc VeIN Vp = Loc Ve (x,¢t)

- Resultados obtenidos. Se muestran las distribuciones de saturacidn de
la fase acuosa a lo largo del medio poroso, $2 (x*), en la Fig. 5a y las
distribuciones de concentraciSn global de petrSleo, Zp(x*), y de sustan-
cia quimica Zc(x*) en la Fig. 5b. Ambas figuras corresponden a una inyec-
cidn de 0,2 volimenes porales. En la Fig. 6 se grafican los volimenes

de petrSleo recuperado, Np, como funcién de los volimenes porales
inyectados, t*.

En la Fig. 5a pueden identificarse dos saltos abruptos en las satura-
ciones: en la interfase acuosa - oleosa aguas abajo y en la interfase
solucidn de surfactantes - oleosa aguas arriba. Este modelo (linea




continua) reproduce en forma simplificada los resultados numdricos (pun-
tos), tanto en saturaciones de agua (Fig. 5a) como en concentracidn
global de petrdleo (Fig. 5b). Las curvas del simulador numérico estdn
originadas en la distribucidn en forma de "s" de la concentracidn
global de surfactante (Fig. 5b). Por el mismo motivo, la excesiva simpli-
ficacién de este modelo causa una recuperacidn de petrdleo mis alta

que la obtenida con el simulador numérico (Fig. 6).

Sa

™

t* = 0,2

(a)

Figura 5-a - Perfil de Satura-
cidn acuosa.— Este modelo ;
e Simulador numérico.

Figura 5-b - Perfil de Concen-
tracién global de especie qui-
mica,zc : = modelo,e simulador
numérico ; y de petréleo, Zp:

-~ modelo , x simulador numéri-

Ol e L1 L)
L xy N
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0,05 bt the it e mgmen 0,3
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s°l = 0,3 ; K, = 2

ch =1; Loc =0

M2 = MP =1 ;a = 0,05

Np
0,3,

0,2

12 wp® =]

Figura 6 ~ Curva de Recupera-
¢idn de petrdleo : — modelo ,

® simulador numérico.

0 0,5 1,0 1,5

CONCLUSIONES

t*

Se presenta un modelo simple que describe el flujo de dos fases
(acuosa y oleosa) y tres componentes (soluto quimico, agua, petrdleo) a
través de un medio poroso. Este modelo permite analizar la influencia de
los mecanismos fisicos mis importantes en el petrSleo recuperado. Estos
mecanismos son: adsorcidén del soluto en la roca, particidn del soluto
entre las dos fases y absorcidn de la solucidn acuosa de soluto quimi-

co en la fase petrSlec. Ademds,

los resultados del modelo se verifican

con mediciones experimentales correspondientes a un ensayo de desplaza-
miento de petrdleo con solucidn acuosa de polimeros. Por dltimo, se
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comparan estas soluciones con las obtenidas con un rigurose simulador
numérico para datos que corresponden a un barrido con surfactantes. Si
bien este modelo reproduce las distribuciones espaclales de saturaciones y
concentraciones del simulador, su excesiva simplificacidn origina predic-
ciones de recuperacidn de petrdleo mds optimistas que las del simulador
numérico.

NOMENCLATURA
A : drea transversal del medio poroso (mm%
Ad : volumen de componente adsorbido por unidad de volumen de
roca.
a, by ¢, @ : coeficientes definidos en las ec. (A-9).
Eg : eficiencia de barrido definida em la ec. (B-7).
£ : flujo fracecional
K : factor de particién
k : permeabilidad absoluta (Darcy)
kr ¢ permeabilidad relativa
L ¢ longitud del medio poroso (cm)
M : ndvilidad de fase
Np : voliimenes porales de petrdleo recuperado
q : caudal de inyeccidn (cm/s)
] : saturacidn
t : tiempo (seg)
t* { tiempo adimensional (t* = qt/A¢L)
u ¢ velocidad referida al drea transversal (cm/s)
v ¢ concentracidén volumétrica de fase (cm3/cm3)
X ¢ distancia medida desde el borde de entrada (cm)
x* ¢ distancia adimensional (x* = x/L)
z : congentracién volumdtrica global (24 « L Vl sl .
(cm~/em 3
Letras Griegas:
a ! volumen de componente adsorbido por unidad de volumen de
poros. 3
¢ : porosidad (em“/ cn3)
" : viscosidad (cp)
Subindices
c : componente qulmico
I : inicial
IN : inyeccién

componente petrdleo

frente quimico

frente del banco de agua - petrdleo
componente agua

g2 N~

Supraindices

. fase acuosa
fase oleosa
correspondiente a la Zona A
correspondiente a la Zona B

w» oM
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¢ residual
: correspondiente a la salida del medio poroso

[l |
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APENDICE A - FORMULACION DEL MODELO Y METODO DE RESOLUCION

Se consideran las ecuaciones de continuidad [1] para un sgistema
compuesto de dos fases (acuosa, a y olcosa, o) Yy tres componentes (agua,
w; petrdleo, p; y especie quimica, ¢ ) bajo las hipbtesis ya menciona-
das y tomando la adsorcidn del solutn quimico definida por

a
My = ¢ o Vo
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siendo ¢, orosidad; @, volumen de soluto adsorbido por unidad de volumen
de roca y Ve la concentracidn en volumen de la especie quimica en agua.
Ademds es aplicable la ley de Darcy para cada fase [1], y desgreciando
los efectos capilares, los flujos fraccionales de las fases, f- , quedan
definidos por:

d . kfd /oy (a-1)
K2/ u® o+ kO O

Con todas estas consideraciones y teniendo en cuenta una regidn de
Vz constante, [5], resulta

af2 as?
d i + — = O (A-2)
Ad ax 1

donde q es caudal de solucidn acuosa de inyeccidn; A, el drea del medio
poroso y §” la saturacidn de la fase acuosa.

Ecuaciones de discontinuidad

En una inundacifn quimica se forman dos frentes de concentracidn
{4, 5] que limitan tres zonas (Fig. 4-1). La primera de ellas (zona A)
tiene una concentracidn de especie quimica constante e igual al valor de
inyeccidn, Vg - vélu » ¥y la saturacidn de la fase acuosa toma valores
comprendidos entre S = | - §OTA y ga , gal g, o punto xj, la concentra-
cidn de soluto cae discontinuamente a cero {1en:ras que la saturacidn de
la fase acuosa pasa bruscamente al valor $2 » correspondiente al banco de
agua - petrdleo (zoma B). Este se extiende hasta el punto x;, en el cual
la saturacién de agua cambia discontinuamente al valor inicial que co-
rresponde a la zona C.

Teniendo en cuenta que aguas abajo de x (zona A) las concentra-
ciones son

vd avdlavdy ;o v2a0l vi-val vo = vl (a-3)
¥ que aguas arriba de x| (Zona B) resultan
v -v¥. ; v2avyd? V;-ng-l ; vgsvgz (A~4)
de las ecuaciones de balance discontinuo de masa (S}, se obtiene
q vgl (1 - fal) + v& fal - (l - fBZ) (A..S)
w o - P
P Ao ol a-s?h+ valsah - (1 - 5%
ol al al cal
uy - q Vc (1 - £9%) + Vc £ (A~6)
Ae w2l oa-sahy 4 oAl sal g

siendo up} yuc) las velocidades de avance de los frentes de concentra-

-

cidn de petrdleo y especie qufmica, respectivamente.




Método de resolucidn

La ec. (A-2) se puede expresar como sigue
q 3f% 3s2 as®

——— _— et - =

A ¢ 35? ox at

0

Aplicando el método de las caracterfsticas a esta @ltima ecua-
cidn, se obtiene la velocidad de avance del frente de saturacién acuosa,
en la regidn en donde Vz es constante

dx q ’£2 C4-7)
dels? A ¢ as®

Considerando que la especie quimica ocupa un volumen despreciable en
las fases y que los coeficientes de adsorcidn y particidn se toman
constantes en el punto de discontinuidad x, de la Fig. A-1 las velocidades
de avance de todos los frentes deben coinc{dir. Luego, de las ec. (A-5),
(4=6) y (A=7) resulta

£ fal +b fa2 +d
a_ = = (A—-8)
as?fsal gal 4, 82 4,
en donde
Kc + a
a-
1 - KC
.
1 - Kc

ay© _ o _ ya
c Vp 1 +a( Vp VP )

=v° - 0 _ yé
d=vp-1+b (VD-va)

(4-9)
Utilizando la ec. (A~1) para la fase acuosa Yy las expresiones de

permeabilidad relativa [5), se llega a

M §®
@ =

MS%+ (1-§)P

siendo M, la wmovilidad relativa de la fase acuosa con respecto de la
oleosa, dada por

kraO Uo
kroo "
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y $ una saturacidn normalizada de agua definida con

3 §& - gar

1 - §°F _ gar

Dado que la concentracidn de soluto es una funcidn escaldén, toma
s8lo dos valores: el de inyeccidn V:IN » Yy el inical, cero. Por 1lo
tanto, la movilidad M adopta los valores MA y MB correspondientes a las
Zonas A y B, respectivamente.

Las curvas de flu%o fraccional, f2? vs 52 gse identifican en_ los
gr-ificos comn f y £d correspondientes a las movilidades MA y M8
raspectivamente.

El mcdelo se puede resolver en forma grifica, teniendo en cuenta las
ec.(A-8), como se muestra en la Fig. A-2 . En este trabajo se resolvid el
problema en forma computacional; se implementd el método de Regula -
Falsi para obteAer los ceros de las funciomes diferencias entre ri { f
Yy entre r2y £2 que son, respectivamente, los puntos ( sal , £3Y) y
(532 , fal), de 1a figura A-2.

APENDICE B - CALCULO DEL PETROLEC RECUPERADO
Para obtener las expresiones que relacionan los volidmenes porales de

petrdleo recuperado durante el barrido, Np , en funcién del tiempo
adimensional, t* , definido por

qt
tk =

AdL
se efectla un balance de masa para el petrdleo resultando

Np - v’;1 t* = SOF - Vp (8-1)

Vp es el volumen poral de petrdleo contenido en el reservorio.

donde

Definiendo t*l y t* como los tiempos en que ocurren los
breakthroygh del banco de agua - petrdleo y quimico, respectivamente, se
calculan Vp y Np para las siguientes etapas del barrido:

1 etapa: Si{t* <t , Np =0 (B-2)
2 etapa: Si th s t* <ty ,

*
Vp =77 [(@Y - L) 584 yOl) dxw + (1 - $82) (1 - xp¥) (8~3)
[} P P
habiendo definido x*, distancia adimensional como: x* = x/L

Utilizando el método de integracidn por partes y las
expresiones [9]:

x* 4S8 = er gfd x)* = fd 3]

as® |sal

(B-4)
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que surgen de la ec. (A-7), la ec. (B-3) resulta

Vp = {(val - vely (1 - g8l) + [(val - vgl) s3l 4+ vgl 4
(1-5s82 )y a8 Jex 4 (1 -532)
asa|se!

Por otra parte, combinando las ec. (A-5) y. (A-8) se tiene:

468 ol (1-gal) +vat el o (1 -2t

E‘isal- vgl (1-s3ly 4 vgl sal - (1 -3l

De estas dos lltimas ecuaciones se obtiene

Tp = (v3l - (1 - £3D)) e + 1 - 532,
que reemplazada en la ec. (B~l) resulta

Np = SOT + 832 = | + (1 - £82) ¢a (B~5)
3 etapa: Si t*; 5 t*

o = 4} Lvah - vgh) 5%+ vol) axs

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

¥p = v3l+ (val - w8l [sal+ (1 - £8L) ex)

siendo sal y fal, 1a saturacidn y flujo fraccional de la fase acuosa a la
salida del reservorio.

Reemplazando esta {ltima ecuacidn en ec. (B-1) surge
Np = SOT - vgl (1-say - vgl sl 4 ¢x [vl‘;1 (1-£3 + f‘l‘v;l]
Para deierminar los valores de Q%r se necesita conocer SaL comprendi-
da entre %' y 1 - S°T%  donde S°™ es la saturacidn residual de pe-
tréleo correspondiente a la concentracidén de soluto Vglu . Con un va-

lor de se calcula el flujo fraccionmal faL y la pendiente de la recta

tangente por ese punto. Con x* = 1 y la ec. (B-4), se obtiene el tiempo
adimensional t¥,

Cdlculo de los tiempos de breakthrough th y thy

Siendo Np una funciSn continua, en t* = t% las expresiones (B-2) y
(B~5) deben coincidir, obteniéndose

1 - §°TF - sa2

t* -
1 L - £82

De la ec. (B-4) resulta

-1
ey (20 )
as.ls.




En la Fig. A'% X es la inversa de la pendiente de la recta r N
que une el punto (S }» con (1 - ST, 1); t,* corresponde a la inver-
sa de la pendiente de la recta de tangencia .

N £
, £32

La Fig. A-3 muestra el grdfico de Np vs t* que se construye con las
expresiones (B-2), (B-5) y (B-6). Se graficd ademds la recta correspon~
diente a Ios voliimenes porales de petrdleo inyectados, cuya expresidn
es

= yal
Np 1y Vp t*

Se define una eficiencia de barrido Ep, como la diferencia entre Np y

NPEE referida al volumen de petrdleo contenido inicialmente,
ok, gor,

o

Np - Nppy

E
B 5ot

El miximo valor de Eyse obtiene cuando S3L = | - gOTA; gcal _ ;.
resultando

=1 - orA (yol _ yal aly,cqor
thix 1 s (Vp Vp ) + Vp 1/s

£a

53 a

) Ve

Ve

Cc
0 x] X3 x*

Figura A-1 : Perfil de sa- Figura A-2 : Resolucidn gria-
turacidén y concentracidn fica del modelo.

de soluto.

Np

Figura A=-3 : Curva de Recu-
peracidn de petrdleo :

— Np ; —= Npry

Npiy

(3.




