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Resumen En este trabajo se analiza un método quimicoedaperacion asistida de petréleo, la
inundacién micelar polimérica (MP), en la que sgatan, junto con el agua, agentes tensioactivos
llamados surfactantes y polimeros. El principaktibp de la inundacion quimica es lograr desplazar
el petréleo residual de una inundacién con agumciendo la tension interfacial entre el petréles y
agua y produciendo la miscibilidad (parcial o tpaltre dichas fases.

Para llevar a cabo este analisis se aplica el agoulnumérico UTCHEM desarrollado en la
Universidad de Texas en Austin. UTCHEM es un sigholacomposicional que modela el flujo de
hasta cuatro fases y diecinueve componentes endimesnsiones. Se describen con detalle las
ecuaciones diferenciales en las que esta basadimelador y las propiedades fisicas que lo
alimentan.

El dato mas sensible que requiere UTCHEM es el fnoddemodindmico, que rige la particion de los
componentes entre las fases. Esta particion infleiyetodo los demas datos que lo alimentan:
tensiones interfaciales, saturaciones residualesmegabilidades relativas, presiones capilares,
viscosidades de fase, adsorcion, etc. Los 3 tipsthles de comportamiento de fase son: Tipo II(-)
(surfactante mucho mas soluble en agua que enlg@trdipo II(+) (surfactante mucho mas soluble
en petréleo que en agua) y Tipo Il (formacion de tercera fase, la microemulsion).

Para cada tipo de comportamiento, se analiza laeiméia en la recuperacion de petréleo de las
permeabilidades relativas agua-petroleo-especimigaj y de las curvas de desaturacion capilar, que
determinan la saturacion residual de petréleosataracion irreducible de agua. La influencia de la
curvas mencionadas varia segun el tipo de compiéonconsiderado. Sin embargo, la disminucién
de la permeabilidad relativa al petréleo, provocanotable descenso en la produccion,
independientemente del tipo considerado.

También se analiza la influencia del tipo de conguiento de fases en la recuperacion de petréleo.
En todos los casos considerados, se observa wa gfeciencia en el desplazamiento de los
Tipos lI(+) y lll, ya que toman las caracteristiakes un desplazamiento miscible, logrando
barrer casi completamente al petroleo remanente.
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1 INTRODUCCION

En la explotacidon de un reservorio de hidrocarbseopueden distinguir distintas etapas:

1) Recuperacion Primaria: la produccion se realiz@emrsas de los mecanismos de
drenaje naturales del reservorio - expansion maitEadel petréleo, expansion del
gas disuelto, expansion de un casquete gasiferpujende una acuifera activa y
reduccion del volumen poral.

2) Recuperacion Secundaria: se inyectan materialeesfaa naturalmente presentes en
el reservorio - principalmente agua, aunque tampiérde ser gas - para desplazar el
petréleo remanente hacia los pozos productoresndouse inyecta agua aparecen dos
fendmenos fisicos que afectan la productividad:

¢ fingering generalmente se produce cuando un fluido menssos® (agua)
desplaza a uno mas viscoso (petrdleo), afectanefciancia volumétrica
¢ entrampamiento de petrélepor la accion de las fuerzas capilares, el pstrol
queda entrampado en los poros como gotas, que timmaa esférica debido a
la alta tension interfacial.
Cuando la recuperacion secundaria se agota, tipit@mmas del 50% del petroleo
gueda aun entrampado en el reservorio.

3) Recuperacion Asistida: se inyectan materiales questan naturalmente presentes en
el reservorio. Se pueden clasificar en tres grangiegos: métodos térmicQs
inundacién con solventeg inundacion con sustanciagiimicas. En cada método, el
petréleo es recuperado a través de diferentes msemas En la inundacion con
sustancias quimicas, generalmente aplicada luegm d&rrido con agua, el objetivo
es reducir la tension interfacial, producir la nbgad (parcial o total) entre petroleo
y agua y mejorar la eficiencia volumétrica de lakari

En la Argentina la mayoria de los yacimientos sgientran actualmente en recuperacion
secundaria. Por ello es importante encontrar a@teas de recuperacion asistida
economicamente rentables.

Entre los métodos quimicos de recuperacion asisstiala Inundacién Micelar Polimérica
(MP) en la que se inyectan agentes tensioactiVasddos surfactantes) y polimeros. Este
proceso ha recibido distintas denominaciones pelPo(Mke, 1989 es la mas descriptiva,
enfatizando la presencia del polimero, que seaphlta aumentar la viscosidad del agua y asi
mejorar la eficiencia volumétrica de barrido.

Los simuladores numéricos son la herramienta mésuada para analizar los mecanismos
fisicos y fisico-quimicos involucrados: disminucida la tension interfacial agua-petroleo,
miscibilidad parcial entre las fases, aumento dasleosidad de la fase desplazante, adsorcion
en la roca y dispersion de especies quimitass¢n et al, 1982; Lake, 1989, Porcelli and
Bidner, 1994, Bidner and Porcelli, 1996 a)y b

En la Universidad de Texas se desarroll6 un sinoulatly complejo, UTCHEML@ke et
al, 1984 a, Camilieri et al, 1987, Pope et al, 1¥¥8€shad et al, 2002que modela el flujo de
hasta cuatro fases y diecinueve componentes erditrensiones. En este modelo se han
incluido la mayoria de los mecanismos presentedaemundacion. Utiliza un modelo
composicional para describir los procesos de fonico, considerando el comportamiento
de fases, las transformaciones quimicas y fisicks yropiedades heterogéneas del medio
poroso. Las ecuaciones diferenciales no linealagesau combinando la ecuacion de
conservacion de masa para cada componente, lai@tude Darcy para cada fase y las
relaciones funcionales que describen las propiedéideas y fisico-quimicas Todos estos
datos estan acoplados entre si por lo que su raadkci el laboratorio es muy compleja. Por
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eso, el principal problema en la simulacion denlandacion quimica es la no disponibilidad
de los datos.
Para los datos con los que se alimenta, el UTCHE®#sita definir mas de 70 parametros.

2 MODELO MATEMATICO

El UTCHEM es un simulador composicional desarrall&th la Universidad de Texas en
Austin, capaz de modelar en 3D el flujo de hastatroufases (1 fase gaseosa (Q)
monocomponente y 3 fases liquidas: acuosa (w),saldo) y microemulsion (m)) vy
diecinueve componentes. Las ecuaciones en derivpdasales que aparecen en la
formulacion de UTCHEM son:

1. La ecuacion de conservacion de masa para cada cemeo

2. La ecuacion de presion de la fase acuosa, quetaedellrealizar un balance total de

masa sobre el volumen ocupado por los componerges, getrdleo, surfactante,
cosolvente y gas. Las presiones de las otras faseasbtienen afadiendo la presion
capilar correspondiente

3. La ecuacion de conservacion de la energia

Se considera la compresibilidad de la roca y logddis, la dispersion y la difusion
molecular, reacciones quimicas y el comportamiedgofase. El sistema de ecuaciones
diferenciales se completa con relaciones consigsiti

2.1 Ecuaciones de conservacion de masa

Las ecuaciones de flujo se basan en las siguitimésesis: 1) equilibrio termodinamico
local, 2) roca y fluidos levemente compresibledg@)de Fick para la dispersién, 4) mezclado
ideal y 5) ley de Darcy. Las condiciones de cordoson de flujo nulo en los limites del
reservorio.

El volumen total del componente k por unidad deinn poralf:k, se calcula como la
suma sobre todas las fases presentes, incluyendfskss adsorbidas:

C, =(1—ch:ékj23 Cy +C,. parak = 1,...,n; (1)
k=1 1=1

donden; es el numero total de componenteg, es el nUmero total de componentes que
ocupan volumen (agua, petroleo, surfactante y gas)es la concentracion adsorbida del
componentek, n, es el nimero de fase§ es la saturacion de la fasey Cq es la

concentracion del componeriten la fasé.
Asi, la ecuacion de conservacion de masa del coemperk se expresa en términos de:

0" 6 X np - np
((0 dk[lok)| +D.|:Z,0k (Ckl U, — ¢S Dk|.DCk| ):l =¢ZS (" +(1-(0) Mes + Qy (2)
=1 =1

dondeg¢ es la porosidadp, es la densidad del componente pugoy rys Son las velocidades

de reaccion del componerken la faseé y en la fase solidg, y Qk es el caudal de inyeccion o
produccion del componenkegpor unidad de volumen total. La velocidad Darcyadfasd, ui,
esta dada por,
=k
u =-k--(0OR -y0h); 1=1...n, (3)

H
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dondek es el tensor de permeabilidad absolat@s la profundidad ¥, , 4 , B son la
permeabilidad relativa, la viscosidad y la presilenla fasd, respectivamente. Ademas, el

tensor de dispersiérﬂTkl, que incluye la difusion moleculad,,, se calcula comoBgar,
1972:

Dy :%Jﬂ + ;; |U||5ij + (aLlw_SaTl ) u|"U U|Ij @
|

dondea,, y a; son las dispersividades longitudinal y transvedsala fasd, 7 es el factor
de tortuosidad ), es la funcion delta de Kronecker.

2.2 Ecuacion de conservacion de energia

La ecuacidon se obtiene suponiendo que la energialesguncion de la temperatura y que
el flujo de energia en el reservorio ocurre poreadion y conduccién de calor,

0 Np Np
E (1_¢)pscvs+¢zpls CVI}T-FD'[ZpICpI U|T—/1-|- DszqH _QL (5)
=1 =1

dondeT es la temperatura del reservof@s y C,; son las capacidades calorificas de la roca y
la fasel a volumen constant€,, es la capacidad calorifica de la fasepresion constant&y
es la conductividad térmicg; es el término fuente de entalpia por unidad dermeh total y
Q. es la pérdida de calor en la formacion, calculadando el método de Vinsome y
Westerveld yTCHEM, 2000.

En este trabajo se aplica UTCHEM al caso de temparatomstante, por lo que esta
ecuacion no interviene en los célculos.

2.3 Ecuacion de presion

La ecuacion de presion resulta de sumar las eqexide conservacion de masa sobre
todos los componentes que ocupan volumen, reenmpéaeauacion de Darcy en los términos

nCV

de flujo, aplicar la definicibn de presion capilamusar quez Cy =1. Asi, expresada en
1=1

funcién de la presion de la fase acuosa, resulta:

P _ n, — N, — Ny
@c, %+ 0.K. A OR, ==0.> k. A, Oh+ 0.) k.4, OPy, +> Q, (6)
=1 1=1 k=1
K, & .
donde A, =72,0k Cy VY Aqe =z/1rlc . La compresibilidad totalc, , es la suma de la
I k=1 =1

compresibilidad de la formaciém,, , y las de los componentes, :

nC\/

c =c, +Y ¢/ C, (7)
k=1

2.4 Modelos de pozo
Los pozos inyectores y productores se consideraro dérmino fuente o sumidero en las
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ecuaciones de flujo. Se pueden modelar pozos aksiou horizontales y se los controla
imponiendo condiciones sobre el caudal o la predefiuencia (presion dinamica de fondo).
Los modelos usados se basan en la formulaciétedeeman (198¥)Babu and Odeh (1989).

2.5 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno basicas de UTCHEM sonadflujo (convectivo, dispersivo
y térmico) a través de todos los limites del rem@ov Como alternativa, pueden ser
reemplazadas por la especificacion de presionpares del contorno

2.6 Resolucion numérica

La resolucion numérica de las ecuaciones se basm enétodo de tipo IMPES, en este
caso implicito en la ecuacion de pres{6hy explicito en las ecuaciones de concentraciones
(2). UTCHEM presenta como opcion el uso de coordenadaesianas o coordenadas
cilindricas. Para la discretizacion espacial sécapin esquema en diferencias finitas TVD
(total-variation-diminishing scheme) que es apradamente de tercer orden para minimizar
la dispersion numeérica, los efectos de orientaaénla grilla y evitar las oscilaciones
(UTCHEM, 2000Q. En cuanto a la discretizacion temporal, se aplita técnica de correccion
gue es de segundo orden en el tiempo.

3 PROPIEDADES FISICAS
3.1 Comportamiento de fases — Diagramas ternarios

Se define comportamiento de fase como la separaciG@quilibrio termodinamico de las
masas totales de los componentes de un sisterda,fld@ndo lugar a la formacion de dos o
mas fases inmiscibles. El sistema agua-petroleeegsmuimica es, en realidad, un sistema
multicomponente. Sin embargo, en la descripcionedgiilibrio termodinamico de fases y
componentes y su posterior representacion numéchky considera como pseudoternario, o
sea definido por tres pseudocomponentes:

» agua (subindice WEontiene las especies polares (agua y saleg)aoliehero.

» petroleo (subindice Orontiene las especies no polares (hidrocarburos)

* especie quimica o soluto (subindice €)ntiene las especies ambifilicas (surfactantes y

alcoholes).

El equilibrio termodinamico de un sistema fluiddakico tricomponente e isotérmico se
representa graficamente a través de un triangulidaeeyo de lado unitario. En la Figura 1 se
muestra la parte inferior de los diagramas teosansados en los ejemplos de este trabajo.
Los diagramas tienen las siguientes caracteristicas

» cada vértice representa un pseudocomponente pgma: @), petroleo Q) y especie

quimica o soluto@)

» cada lado representa una mezcla binaria de dod@semponentes

» todas las combinaciones ternarias posibles cagroddel triangulo.

Las composiciones se expresan en fracciones vaigaely las lineas paralelas a un lado
del triangulo representan las concentraciones a®ponente que se encuentra en el vértice
opuesto. La superficie del triangulo esta dividéthados regiones: en una de ellas se produce
la miscibilidad total de ambas fases (zona moncddsi en la otra coexisten las fases acuosa
y oleosa (zona bifasica Figuras 1lay b)). Ambasag@stan separadas por la curva binodal, de
color rojo en leFigura 1
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Figura 1: Diagramas de fase utilizados en el ejerdplaplicacion

Los tipos de comportamiento de fase son:

» Tipo li(-):el surfactante es mucho mas soluble gmaaque en petrdleo. Un punto de la
zona bifasica se divide en 2 fases: una oleosasgyacticamente petréleo puro y una
microemulsion externa al agua que contiene el amumlas sales, el polimero, el
surfactante y algo de petréleo solubilizado. Lageds de union tienen pendiente
negativa. Se ilustra en lagura 1(a).

» Tipo li(+): el surfactante es mas soluble en l& fakkosa. Un punto en la zona bifasica
se divide en una fase acuosa y en una fase mictsiémexterna al petréleo, que
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contiene la mayoria del surfactante y algo de agplabilizada. Las lineas de union
tienen pendiente positiva. Se ilustra efigura 1(b).

» Tipo Ill: la microemulsion forma una tercera fasea en surfactante. Un punto en la
zona trifasica se separa en las fases acuosa,aoleamnicroemulsion, estando la
composicion de esta ultima representada por uropouariante. Por encima de la zona
trifasica, tanto en el lado izquierdo como derebhy dos regiones bifasicas, en las
cuales el comportamiento de fase es Tipo lI(+) poTil(-), respectivamente. Ambas
zonas estan limitadas superiormente por la cumvadail e inferiormente por dos rectas
qgue unen los vérticad/y O con elpunto invarianteM. Se ilustra en I&igura 1 (c)

En un mismo sistema agua-petréleo-soluto se put tualquiera de estos tres tipos de
comportamiento dependiendo de la salinidad del a@uelson, 1982 Existe una
concentracibn maxima por encima de la cual el cotapvento es Tipo li(+) y una
concentracion minima por debajo de la cual el migtse comporta como Tipo li(-). Para
valores de salinidad intermedios, el comportamiestdipo IlI.

3.2 Tension interfacial

Para calcular la tension interfacial microemuldiése oleosadpy) y microemulsion-fase
acuosad@,m se usa el modelo déealy and Reed (1974%e supone que la tension interfacial
agua-petroleods,) es una constante conocida.

Las tensiones interfaciales dependen del compatamde fase. Se definen el parametro
de solubilizacion microemulsion-fase oleoRay (para los tipos Ii(-) y Ill), y el parametro de
solubilizacién microemulsion-fase acuoRas (para los tipos Il(+) y Ill), como:

fraccion volumétria de petroleo en la microemulgn
fraccion volumétria de surfactante en la microemulgn

Rom = (8)

fraccion volumétria de agua en la microemulgn

Rim = (9)

fraccion volumétria de surfactante en la microemulgn

Asi, una vez determinada la composicion de lasfasgecalculan las tensiones interfaciales
en funcion de los parametros de solubilizacion:

G
logo,. =logF, +G, +——+ >1
90m gh 12 1+R Gy Rim
G ; l=o,w (10)
Iongm :IogF| +(1_ le)loga—ow"'le[Glz"'1_'_lG:L j ; le <1
13
1 _] kizl(Ck‘l _Ck,m)z
donde G,;, G, Yy G,;son parametros constantes, Fy= _el = es un factor de
—€

correccion.

3.3 Saturaciones residuales

Las saturaciones residuales de fase, son funcimds tension interfacial a través de un
namero adimensional, llamado nimero de entrampadmiguie tiene en cuenta las fuerzas
capilares y viscosas, definido por:
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‘_E_pl, (OR. —g0.0n) -k [g(a. - o )0N] ‘

O

N = (11)

donde los subindiced y I' corresponden a las fases desplazada y desplazante,
respectivamente.
La disminucion de las saturacion residual de la @dsosaS,, , la saturacion irreducible de

la fase acuos&,, , y la saturacion irreducible de la fase microemulsS,,, se calculan en
funcion deN;, segun las curvas de desaturacion, como las gueisstra en I&igura 2

0.4

— Sor
— Swr
— Smr

0.35 1

0.3

0.25

0.15

0.1+

0.05

o T T T T T T T T
1E-08 1E-07 1E-06 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
N

Figura 2: Curvas de desaturacion de petréleo, pguiaroemulsion

Notar que uno de los objetivos de la inundaciémipd es reducir la saturacion residual
de petroleo luego de un desplazamiento con aguaoGe ve en I&igura 2 la saturacion
residual disminuye al aumentar el nimero de entaamgnto o, equivalentemente, al
disminuir la tension interfacial (Ecuacion (11)n E& Figura 2la curva de desaturacion de
agua coincide con la curva de desaturacion dedeosrnulsion.

3.4 Permeabilidades relativas

Considerando hasta 3 fases liquidas ¢, w, m), la permeabilidad relativa de la fdsse
calcula con el siguiente modelo potencial:

S-S
krI =krOI r
1_Sor _Swr _Smr

donde k’, andn, representan el punto extremo y la curvatura deuraion k(S ). Estos

coeficientes cambian con las saturaciones resisiuakge calculan como una interpolacion
lineal entre los valores correspondientes a numeits y bajo de entrampamiento

(krolhigh’ KOlow nlhigh, nllow),

n

; | =o,w, m (12)

Tl
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low __
KO = Oow 4 T S (kOhigh_ Olow)

n =K <o ahigh \Kri o |l =o,w,m I'=o,wm;, |#] (13)
T '
IOW_S

n =n% +|0Vrv—hi;h(n|h'gh —n|'°W) | =o,w,m; I'=o,w,m | #I (14)

'r 'r
En laFigura 3se grafican las permeabilidades relativas fasesale fase acuosa usadas

en el Caso “base” del ejemplo de aplicacion: enl agara numeros de entrampamiento
bajos (correspondientes a saturaciones residuadegmas S°) y en rosa para ndmeros

r

de entrampamiento altos. (correspondientes a satues residuales minima&?").

i high

0.9 krog i

0.8 | w

0.7

0.6
kros - krlgw

0.4

0.3

0.2
0.1 low
krw

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sw

Figura 3: Permeabilidades relativas fase oleoaae cuosa correspondientes a:
(—) saturaciones residuales maximas.. ( satyraciones residuales minimas

3.5 Presiones capilares

Las presiones capilares pueden ser modeladas £@cuaciones de Brooks y Corey o van
Genutchen YTCHEM, 200Q. También dependen de las saturaciones residualefase.
Como ejemplo, con el modelo de Brooks y Corey pags fasesdq, w y m) las presiones
capilares resultan:

VA
o -S
Pcwm = Cpci \/E - 1- SW hll (15)
k Owo 1- Sor - SWr - Smr
@ 9om So - Sor s
Peom = pci i, 1- (16)
K Ouo (Sw _Swr)+(sm _Smr)
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3.6 Viscosidades

La viscosidad de cada fase liquida se modela enirntés de la viscosidad de las fases
oleosa y acuosa (correspondientes al sistema agu@qgw) y de las concentraciones de los
componentes agua, petroleo y soluto,

al(col +Cc| )

lul :CW| :uwe

(a4CwI +H5Co| )

a,(Cu+c,i) +C, ase - |=o,w,m (17)

+Co| :uoe

donde los parametros,, i=1...5 son constantes. En presencia del polimerp, se
reemplaza por la viscosidad de la solucion policzefi,, que depende de la concentracion

del polimero y de la salinidad. Para calcylgr, primero se obtien@g como:
Hp :Iuw(1+(Ap1 Cpi + A2 Cpy + A Cpy )CSSEP); I=wém (18)

dondeC,, es la concentracion del polimero en la fase agerala fase microemulsion 4, ,

A Y A, son constantes. El factoESf, determina la dependencia de la viscosidad del
polimero con la salinidad y la dureza. Finalmergeagplica la ecuacion de Meter para

incorporar la reduccién de la viscosidad de lacotlupolimérica con el esfuerzo de copte
Hp = M,

a Pa-1"'
1+ (V/yyzj

donde yw es el esfuerzo de corte en el cual se obtienesignasidad promedio entrpg y
U, Y Pa es un coeficiente constante.

Hy =Myt (19)

3.7 Adsorciéon

UTCHEM usa una isoterma de tipo Langmuir para dieiscel nivel de adsorcién del
surfactante (subindic€) y/o del polimero (subindic®), que considera la salinidad, la
concentracion del surfactante y la permeabilidadcancentracién adsorbida esta dada por:

R _ minl & ak(é,k_ék)‘ -
Ck—mln(Ck,l+bk(6k_ék), k COPJ (20)

dondea, /b, representa el maximo nivel adsorbidd,ycontrola la curvatura de la isoterma.
El parametroa, se calcula como:

)0
a = ( Qg A C%)(%j (21)

3.8 Relacion entre las propiedades fisicas

El comportamiento de fase influye en todas las gtrapiedades como se ilustra en el
siguiente esquema:
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Comportamiento de Fase:
distribucion de los tres
componentes entre las fases

\4 \ 4
Viscosidad de

A\ 4

las fases - . Adsorcién
Tension Interfacial
v
l_ Saturacion Residual de las fases l
Permeabilidades | | Presion |

Figura 4: Relacién entre las propiedades fisicas

La medicion de todas las propiedades fisico-quismieancionadas en el esquema es dificil
ya que estan acopladas y son funciones complejda dencentracion de las sustancias
quimicas. Ahora bien, el dato crucial a determigaar el laboratorio son los diagramas
ternarios que rigen la estimacion del resto delapiedades.

4 EJEMPLO DE APLICACION - DATOS

Se considera una porcion lineal del reservorioodgitud 933 ft con un pozo inyector en
un extremo y un productor en el otro. Se aplicomedgs un modelo unidimensional en la
coordenadax con una grilla de 100 blogues centrados. Se supaoastantes el area
transversalA = 65337 ft; la porosidadg = 13.6 % y la permeabilidad absoluta 182 mD.

El reservorio contiene inicialmente 70% de agu@%3le petrdleo luego de una recuperacion
secundaria, siendo su presién de 900 psi. Emalsla 1se muestran los valores de los
parametros de las propiedades fisicas. Los datmsrsgon del trabajo déan et al, 2007

La secuencia de inyeccion MP de los fluidos seréusn laFigura 5 Durante los primeros
230 dias se inyectan 0.2 voliumenes porales dealneién acuosa con 1% de surfactante, 5%
de polimero y 0.54 meg/ml de saldappn de surfactanje Su objetivo es desplazar el
petréleo y el agua, formando un banco de petrét@odelante del tapon. En los 350 dias
siguientes (0.3 volimenes porales) se inyecttapan de polimergsolucion acuosa con 5%
de polimero y 0.54 meg/ml de sales). Su funciéenegujar el tapon de surfactante y el banco
de petréleo y proteger la integridad de ambos. €& ®rma, se disminuye la dispersion del
tapon de surfactante y se mejora la transferereimaksa de los componentes entre las fases
acuosa y oleosa. Desde los 580 hasta los 350¢3liasdiimenes porales en total) se inyecta
agua con la misma concentracion de sales.

Toda la secuencia de inyeccion se realiza a urat@odstanteQ,,, = 1300 STB/d. La ley

de extraccion del pozo productor es presion dindrde fondo constantey,, = 100 psi. El

flujo es isotérmico e incompresible y se despret@nfuerzas gravitatorias. Como ya fue
mencionado, se consideran tres pseudocomponeigs:{&), petrdleo Q) y soluto C); y
pueden existir hasta tres fases en el sistemasadu)y oleosa ¢) y microemulsion ).
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Propiedad fisica Parametros
Tensién interfacial g, = 20 dina/cmG,; =13,G,, =-14.8,
(Ecuacion 10)) G, =0.007,G,, =13,G,, =-14.5,G,, = 0.010.
Permeabilidades relativas,  Krw' = Koo = k@' =10, nje" =njo" = 048, nfo" =15,
(Ecuacionesi(2) - (14)) kOlow = Kk%°ow = 0,106, k%" = 080,n° =n¥ =21y N =17
Presiones capilares _ o
(Ecuaciones1() - (16)) Coei =9y A =2
M, =07cp, u,=778cp, a, =25, a, =23, a; =10,
Viscosidades a,=1,a5=1 A, =81, A,, =2500, A,; =2700,
(Ecuaciones1(7) - (19)) ,
Yy, =10y Pa =18
Adsorcién ac; =15, ag, = 05, b, =1000, C: surfactante
(Ecuacionesq0) - (21)) ap, =07, ap, =00, b, =100, P: polimero

Tabla 1: Parametros utilizados en las simulacideé£aso “base” Han et al, 2007)

En los casos analizados se consideran los tres tipocomportamiento de fase Los
diagramas ternarios correspondientes son los queusstran en ld&igura t Tipo li(-)
(Figura 1 (), Tipo lli(+) (Figura 1 (b) y Tipo lll (Figura 1 (c). Para garantizar un unico
comportamiento se controlan los parametros deidatiren la simulacién.

Inyeccian Produccion
I
T — T . .
. | | Aqua
L L T :

Jﬂ'IEI'-lEl_'iIE Tapon de  Tapdn de
empuUle  polimero surfactante

Figura 5. Secuencia de inyeccion de fluidos eninmadacion micelar polimérica tipica

Se analiza la influencia de las curvas de permidalilrelativa en el comportamiento del
barrido quimico para cada uno de los 3 tipos depootamiento de fases. Los cambios en las
permeabilidades relativas se introducen de dos raamerentes:

1. Alterando las curvas de desaturacion de agua glpetrAl cambiarS,, o S,, se

alteran las permeabilidades relativas (ver Ecuasidt?) - (14)). Se utilizan las
curvas de desaturacion que se muestran eRidara 6 Las curvas azules,
correspondientes al Caso “base”, coinciden cond&ada Figura 2 La curva de
desaturacion de microemulsién no cambia, se ude laFigura 2

2. Alterando los exponentes de las curvas de pernidadbitelativa fase oleosa - fase

acuosa correspondientes a saturaciones residualesnes, n" y n en las

w
Ecuaciones12) - (14). Se utilizan las curvas que se muestran drfidara 7 Las
curvas azules, correspondientes al Caso “baseficidain con las de Igigura 3
Las permeabilidades relativas correspondientesurasiones residuales minimas
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no cambian y son las curvas rosa deitara 3

Sor (Caso "base")
— — Swr (Caso "base")
Sor (Caso "Sor")
Swr (Caso "Swr")

0.3+

0.254

S 0.2

0.154

0.1

0.05+

O T T T T 1 1 1
1E-08 1E-07 1E-06 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
N

Figura 6: Curvas de desaturacion de petréleo y atjiadas en Caso “base”, Cash,; "y Caso “S,, ".

En las simulaciones numéricas se consideraron casos:

1) Caso “base” utiliza los datos originales del trabdjian et al, 200,7es decir las
curvas de desaturacion azules deFigura 6y las curvas de permeabilidades
relativas azules de Rigura 7

2) Caso“S,, ", cambia solamente la curva de desaturacion de,agfilizando la

wr
curva verde de laFigura 6 En este caso la disminucion de la saturacion
irreducible de agua se logra sin necesidad de terleres muy bajos de tension
interfacial, o, equivalentemente, valores muy aftelsnimero de entrampamiento
N;, .

3) Caso“S, ", cambia solamente la curva de desaturacion d@lpetutilizando la
curva roja de ldigura 6 En este caso la disminucion de la saturacionluaside

petréleo se logra sin necesidad de tener valorgsbagos de tension interfacial, o,
equivalentemente, valores muy altos del numeramtt@ampamientaN,, .

4) Caso“n,”, solamente se aumenta el exponente de la perhuzalas relativa de

la fase acuosa correspondiente a las saturaciesetiales maximas, tomando

n° =3. Asi se disminuye la permeabilidad relativa ddalse acuosa, que se
grafica en color verde en lagura 7

5) Caso“n,”, solamente se aumenta el exponente de la perhuealas relativa de

la fase oleosa correspondiente a las saturaci@sguales maximas, tomando
n® =3. Asi se disminuye la permeabilidad relativa defase oleosa, que se

ow =
grafica en color rojo en laigura 7
Para cada uno de los cinco casos analizados seaodrig produccion acumulada de

petréleo y los perfiles de saturacion para losrdiftes tipos de comportamiento de fase.
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1
0.9 krw-low (Caso "base")
krw-low (Caso "nw")
0.8
— — kro-low (Caso "base")
0.7 \ -
\ kro - low (Caso "no")
0.6
kr 0.5 |
0.4
0.3
0.2
0.1 1
0 :
0 0.8 1
Sw

Figura 7: Permeabilidades relativas fase oleoaae &cuosa correspondientes a: saturaciones fesidugximas
utilizadas en Caso “base”, Cash,;"y Caso “n,”

5 EJEMPLO DE APLICACION - RESULTADOS OBTENIDOS
5.1 Influencia en la produccion acumulada de petréleo

En la Figura 8 se muestra la produccion acumulada de petroleenma en los
distintos casos mencionados y para cada uno ddomportamientos de fase. Cada columna
de laFigura 8representa un comportamiento de fase: Tipo Mo Il (+) y Tipo Ill. En la
primera fila se compara los resultados obtenidogando la curva de desaturacidBaso
“base”, Caso" S,,”, Caso“ S, ” (Figura 8(a) para Tipo Il (-),Figura 8(b) para Tipo Il (+) y

Figura 8(c) para Tipo lll, respectivamente). Anadlogamentelaesegunda fila se muestran los
resultados obtenidos variando la curvatura de @ameabilidades relativa€aso “base’,
Caso “n,”, Caso"“n,” (Figura 8(d) para Tipo Il (-),Figura 8(e) para Tipo Il (+) y
Figura 8(f) para Tipo lll, respectivamente).

Analicemos primero el cambio en la curva de deaaitn de agua. En Figura 8(a),
correspondiente al Tipo Il (-), donde la microerarises en fase acuosa, se observa que el

cambio en la curva de desaturacion de a@as0“ S, ", no influye en la recuperacion de

wr

petréleo (la produccién acumulada coincide conelaGiso “base’), mientras que si cambia
la curva de desaturacion de petrol€gaso“S ", se obtiene una mayor produccion de

or ?
petréleo. En cambio, para el Tipo Il(+) (microennats en fase oleosa) o el Tipo |l
(formacion de la nueva fase microemulsion) ocuadnierso: la produccion acumulada
aumenta al cambiar la curva de desaturacion de, aQmso “S, ", y Se mantiene

practicamente en el mismo valor al cambiar la deofs®, Caso” S, ”. La influencia es

mayor en el Tipo li(+) que en el 1lI.
En segundo lugar analicemos la influencia del cambe curvatura de las
permeabilidades relativas. En los 3 tipos de compdento la disminucién de la
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permeabilidad relativa al petroleBaso” n,”, provoca un notable descenso en la produccion

de petréleo comparado con €aso “base” (Figura 8 (d), (e) y (f)) Por su parte, la
disminucidon de la permeabilidad relativa al agGaso“n,”, no afecta los resultados del

Tipo Il (-) (Figura 8(d)), pero si logra una mejora de la produccion enTipss Il (+) y llI
(Figura 8(e)y (f)).

Comparando el tipo de comportamiento de fase, vaquedas peores recuperaciones
se producen con comportamientos del Tipo Il (-)ntmaes que los resultados obtenidos con los
Tipos Il (+) y lll son bastante similares, con Uene ventaja para el Tipo Ill.

5.2 Influencia en los perfiles de saturacion

Para el andlisis de los perfiles de saturacionlige eostrar los resultados obtenidos en
tres de los cinco casos simuladosCako “base’, el Caso“S,, ", con el que se obtiene la

wr
recuperacion mas alta de petréleo; ¥ako“ n,”, con el que se obtiene la recuperacion mas
baja.
En laFigura 9 Figura 10y Figura 11se muestran los perfiles de saturacion obtenidos p
el Caso “base’; el Caso“S,,” y el Caso“n,”, respectivamente. Cada figura cuenta con 3

filas que corresponden a los 3 tipos diferentesateportamiento de fase: Tipo Il (-) en la
primera fila, Tipo Il (+) en la segunda y Tipo #éh la tercera. Ademas, para cada Tipo, se
consideraron cuatro tiempos con el objetivo de izanalel avance de los fluidos en el
reservorio: t = 100 dias, t = 400 dias, t = 10@& ¢it = 3500 dias (tiempo final). Los tiempos
corresponden a las diferentes columnas de lasaBguCon color azul se representa la
saturacion de agua, con marrén la saturacion deleety con ocre la saturacion de la
microemulsion. En los graficos se observa el cotapuiento caracteristico de la inyeccion de
quimicos: la formaciéon del banco de petréleo debidi disminucion de la tension interfacial
y la miscibilidad parcial agua-petroleo; y el avauel! tapon de surfactante.

Comencemos analizando @aso “base’; representado en FEigura 9 Los resultados del
Tipo de comportamiento llI(-) se muestran en la pranfila. Observamos que el banco de
petréleo formado es pequefio dado que la microedmués en fase acuosa, lo que hace que el
desplazamiento tenga un comportamiento no miscidi, no se logra una reduccion
significativa de la saturacion de petroleo, queletrempo final tiene un valor aproximado de
0.26. Ademas gueda petroéleo sin barrer en todanigitld entre el punto de inyeccion y el de
produccion. En este caso se produce la totaliddd aecroemulsion. En la segunda fila de la
Figura 9se muestran los resultados del Tipo lI(+). Agaimlicroemulsion es en fase oleosa,
por lo que el desplazamiento tiene las caracteassiile un desplazamiento miscible logrando
barrer completamente al petréleo en un 40% denigitied total y formando un banco mayor.
Sin embargo, al avanzar la inyeccién de agua &antion entre la microemulsion y el agua
se asemeja a la del petréleo y el agua y por lm tah avance es muy lento, no llegando a
producir la microemulsion. En el Tipo Il (repretzao en la tercera fila de Rgura 9 la
microemulsion forma una fase separada compuestaia@damente por un 60% de petrdleo
y un 40% de agua. Su comportamiento se asemejdbsan@do para el Tipo li(+). La
microemulsion no se produce pero las saturacionegl 0zo productor son levemente
mayores que el Tipo li(+) (0.29 para el Tipo IDy28 para el Tipo lI(+)), resultando en una
leve mejoria en la produccion.

El Caso“ S, ” se representa en Fagura 10 Los resultados del Tipo Il (-) son iguales a los

del Caso “base’, como ya habiamos analizado en la produccion aladawe petréleo, pues
la disminucién de la saturaciéon irreducible de aaguacticamente no influye cuando la

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2460 M.F. DESTEFANIS, G.B. SAVIOLI

microemulsion es en fase acuosa. En cambio si tigrae importante influencia en el
comportamiento de los Tipos Il (+) y lll (filas 2 3 de laFigura 1Q. En ambos Tipos
observamos que el banco de petrdleo formado esimpstante y avanza mas rapido, es
decir el petroleo fue barrido casi completamentelésB8% de la longitud considerada y llega
con una saturacion un poco mayor al pozo productor valores del 31%.

El Caso”n,”, en el que disminuye considerablemente la peritiéad relativa al petroleo

(como se observa en la curva roja deFlgura 3, se representa en Rgura 11 Esta
disminucién afecta decididamente la produccioroeiog los tipos de comportamiento, debido
a que el petroleo se mueve muy lentamente. Cuaditaénte los perfiles de saturacion son
analogos a los delaso “base”y el Caso“S,,”, pero con valores mas altos de saturacion
(0.26 para el Tipo Il (-), 0.37 para los Tipo II)(y Ill) pues la produccidon acumulada de
petréleo es sensiblemente menbig(ra §. La responsable de esa pobre produccion es la
permeabilidad relativa la fase oleosa: en Tabla 2 se compara el valor de dicha
permeabilidad en las saturaciones finales del poaductor para los casos;, "y “n,”.

Tipo Il (-) Tipo Il (+) y Tipo lll
Caso"S,,” K, (S,=0.26)= 0.0007 | K, (S,=0.31) =0.016
Caso“n,” K., (S,=0.26)= 0.000003 K, (S,=0.37)=0.006

Tabla 2: Permeabilidad relativa de fase oleosauadal en la saturacién del pozo productor

6 CONCLUSIONES

Se describe el simulador UTCHEM, desarrollado edraversidad de Texas en Austin, y
se lo aplica para simular umandacion micelar poliméricaon datos tipicos tomados de la
bibliografia. El objetivo del estudio es comparbraeance de los fluidos involucrados en la
inundacion micelar polimérica y el volumen de pletndproducido acumulado cuando varian
las permeabilidades relativas fase oleosa — fasesac Esa variacion se logra alterando las
curvas de desaturacion de agua y petroleo y losnexyies de las curvas de permeabilidad
relativa fase oleosa - fase acuosa correspondiemtsaturaciones residuales maximas.
Ademas, se tiene en cuenta el tipo de comportamaatfase: Tipo lI(-) (surfactante mucho
mas soluble en agua que en petroleo); Tipo li@)rfactante mucho mas soluble en petréleo
que en agua) y Tipo Ill (formacion de una tercexsef la microemulsién). Para los datos
analizados se obtienen las siguientes conclusiones:

1. En todos los casos se observa una mayor efiai@mcel desplazamiento de los Tipos
lI(+) y I, ya que toman las caracteristicas de desplazamiento miscible, logrando
barrer completamente al petréleo y formar un ingad banco de petroleo.

2. La disminucion de la permeabilidad relativa de dsef oleosa, representada en el
Caso*“n,”, obviamente afecta en forma notoria la produca@géomulada de petrdleo,
debido a que el petréleo se mueve muy lentamemrt@ &sta influencia negativa es
independiente del tipo de comportamiento considerad

3. El Tipo li(-) se ve afectado por el cambio en laveude desaturacion de petroleo
(Caso“S,, ") y la disminucion de la permeabilidad relativapatréleo Caso“n,”).

Los cambios de saturacion irreducible de agua gneebilidad relativa al agua no lo
afectan.
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4. Los Tipos lI(+) y Il tiene un comportamiento sianii aumentan su eficiencia al
disminuir mas rapidamente la saturacion irreducibée agua Gaso “S,,”) y al

disminuir la permeabilidad relativa al ag@aéo*“ n,,”). No alteran su comportamiento
al cambiar la curva de desaturacion de petrdiss¢“ S, 7).
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Figura 10Caso" S,, ": Perfiles de saturaciones en distintos tiempaa pada comportamiento de fase, Tipo II(-), Tip6+
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