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Resumen

Se presenta una aplicación desarrollada en Visual Basic que permite determinar el comportamien­
to de campos petrolíferos donde se aplican procesos de inyección de agua, polímeros, surfactantes 
y surfactantes-polímeros, a través de un modelo analítico que considera la teoría de Buckley- 
Leverett y el método de tubos de corriente. La aplicación no reemplaza la simulación numérica, 
porque no tiene en cuenta el modelo estático del reservorio y, en general, requiere poca información 
de entrada; sin embargo, es una aproximación rápida de predicción para obtener tablas y gráficas de 
tasas de producción y acumulados de petróleo y agua y factor de recobro de petróleo y comparar 
los resultados con los obtenidos por otros tipos de herramientas predictivas.

Palabras clave: inyección química, modelo predictivo, recobro mejorado.

Abstract

It is presented an application developed in the Visual Basic programming language that allows 
to determine the behavior of oil fields, in which processes of waterflooding, polymer flooding, 
surfactant flooding and surfactant-polymer flooding are applied through an analytical model that 
considers the Buckley-Leverett theory and the streamtubes method. The application does not 
replace the numerical simulation because it does not consider the static model of the reservoir 
and, in general, it requires little input information. However, it is a quick approach of prediction 
that makes possible to obtain summary tables and graphs of oil and water production rates and 
cumulative production and oil recovery factor, besides comparing with results obtained from other 
type of predictive tools.
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introDucción

La simulación numérica detallada es utilizada frecuentemente en la selección apropiada de méto­
dos de recobro mejorado del petróleo (EOR, sigla en inglés de enhanced oil recovery), sin embargo, 
presenta inconvenientes que limitan su pertinencia; así, además de ser costosa, su realización y 
análisis de resultados requiere un tiempo prolongado, ya que no siempre está disponible toda la 
información necesaria del yacimiento.

Por esta razón, un pronóstico menos complejo es de gran ayuda. Desde hace algunos años, el 
estudio de situaciones ha permitido elaborar modelos predictivos (correlaciones numéricas que 
caracterizan los procesos) mediante análisis de sensibilidades para entender la influencia de dife­
rentes variables que gobiernan el proceso de recobro y determinan su eficiencia.

En este sentido, es importante contar con herramientas o programas que realicen pronósticos 
utilizando estos modelos predictivos. Por ejemplo, el software EOR es una interfaz gráfica de usuario 
diseñada por Petroleum Solutions Ltd. (2010) para Estados Unidos, el Departamento de Ener­
gía de Estados Unidos (DOE) y el Laboratorio Nacional de Tecnología Energética que permite 
evaluar rápidamente yacimientos y cuantificar incremental de producción al aplicar técnicas EOR 
a partir de modelos desarrollados (entre 1982 y 1984) por el Consejo Nacional de Petróleo de 
Estados Unidos (NPC) y el DOE.

Con este fin, se diseñó una aplicación (software) que incluyó modelos predictivos para la 
inyección de agua, polímeros, surfactantes y surfactantes-polímeros, desarrollados por los autores 
de este artículo (ver Angarita, Buitrago y Ramos, 2016). Este estudio describe el método de tubos de 
corriente utilizado, la estructura general del programa, sus tres etapas de desarrollo: información 
mínima requerida, resultados y ajuste, y el funcionamiento.

materiales y métoDos

La aplicación Chemical Prediction (CHP) se codifica en Visual Basic, un lenguaje de progra­
mación desarrollado por Alan Cooper para Microsoft, y permite determinar el comportamiento de 
campos en los que se aplican procesos de inyección de agua, polímeros, surfactantes y surfactantes- 
polímeros.

Este modelo predictivo considera el modelo para inyección de polímeros PFPM (polymer flood 
predictive model), creado para el Departamento de Energía de Estados Unidos. El modelo com­
prende una modificación del factor de corrección por efecto de tapón de polímero finito y tiene en 
cuenta más variables correlacionables que afectan el proceso de inyección; además, permite obtener 
un pronóstico con más tubos de corriente para incrementar la resolución de los cálculos de barrido 
areal, es decir, del área horizontal del yacimiento inundado.

De acuerdo a lo anterior, la herramienta predice el desempeño del reservorio para una in­
yección continua del químico, por medio de la teoría de flujo fraccional de Buckley-Leverett y el 
método de tubos de corriente; igualmente, con los ajustes generados por Angarita et ál. (2016), 
se calcula el factor de corrección por el tamaño del bache que se inyecta y se estima finalmente 
la producción. A continuación se describe el método de tubos de corriente utilizado en el modelo 
predictivo con los respectivos cambios.

Tubos de corriente

Teniendo en cuenta que los modelos predictivos buscan simplificar la metodología utilizada para 
pronosticar el esquema de desarrollo de un yacimiento, la aproximación conseguida es muy útil 
cuando se consideran tubos de corriente o canales de flujo.
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Higgins y Leighton (1962, citados por Willhite, 1986, pp. 120-128) dieron a conocer un método 
que ayuda a estimar el flujo de dos fases en reservorios complejos utilizando términos geométricos. 
Estos autores consideran que las partículas de fluido se mueven desde el pozo inyector hasta el pozo 
productor siguiendo caminos, a los que llaman líneas de corriente, y que no existe flujo a través de 
ellos; por lo tanto, se genera una región rodeada por dos líneas de corriente, denominada tubo o canal 
de corriente, que permite el movimiento de un volumen específico de fluido. El modelo asume que 
el proceso de desplazamiento inmiscible sigue las mismas líneas de corriente que fueron establecidas 
para estudiar el flujo estable de un fluido homogéneo en el medio poroso y que, además, cada tubo de 
corriente se divide en bloques de igual volumen (en este caso se trabaja con veinte).

En el modelo PFPM, cada cuadrante de cada capa del reservorio se divide en uno, cuatro u 
ocho tubos de corriente y se simula el desplazamiento inmiscible de fluidos (dentro de un tubo de 
corriente) mediante la teoría de Buckley-Leverett, al considerar que el frente de invasión avanza 
una celda por cada paso de tiempo hasta que ocurre la ruptura en la última celda. Igualmente, con 
el fin de pronosticar el comportamiento de todo el patrón de flujo, se suman los resultados en un 
paso de tiempo de todos los tubos de corriente y todas las capas que conforman la porción del 
reservorio en estudio. En ese caso, a partir de ocho tubos de corriente se obtiene el modelo para uno 
y cuatro tubos de corriente, con una relación de proporción sencilla; por ejemplo, al considerar cua­
tro tubos de corriente se suma la fracción areal de un bloque en el primer tubo de corriente con el 
correspondiente en el segundo tubo de corriente. La tabla 1 presenta los valores de la fracción areal 
de cada bloque en cada tubo de corriente, y la tabla 2, la fracción areal de cada tubo de corriente.

Tabla 1. Fracción areal de cada bloque en cada tubo de corriente para ocho tubos de corriente

Número de tubos de corriente

1 2 3 4 5 6 7 8

1 0.0000005 0.0000005 0.0000005 0.0000005 0.0000005 0.0000005 0.0000005 0.0000005

2 0.0000023 0.0000023 0.0000023 0.0000023 0.0000023 0.0000023 0.0000023 0.0000023

3 0.0000084 0.0000084 0.0000084 0.0000084 0.0000084 0.0000084 0.0000084 0.0000084

4 0.0000301 0.0000301 0.0000301 0.0000301 0.0000301 0.0000301 0.0000301 0.0000301

5 0.0001063 0.0001063 0.0001063 0.0001063 0.0001063 0.0001063 0.0001063 0.0001063

6
0)

0.0003740 0.0003740 0.0003740 0.0003740 0.0003740 0.0003740 0.0003740 0.0003740

7 0.0013148 0.0013148 0.0013147 0.0013146 0.0013145 0.0013144 0.0013143 0.0013143

88 0.0046310 0.0046292 0.0046259 0.0046216 0.0046169 0.0046127 0.0046094 0.0046077
o

9 0.0167663 0.0166744 0.0165121 0.0163135 0.0161135 0.0159409 0.0158159 0.0157506

10 0.1343376 0.0712345 0.0591854 0.0526867 0.0486082 0.0459724 0.0443689 0.0436063

11 0.2519089 0.1257947 0.1018587 0.0890600 0.0811029 0.0760038 0.0729218 0.0714620

1212 0.2640441 0.1378399 0.1137449 0.1007519 0.0925995 0.0873320 0.0841283 0.0826050

13 0.2673603 0.1411543 0.1170561 0.1040589 0.0959019 0.0906303 0.0874234 0.0858984

14 0.2683011 0.1420951 0.1179968 0.1049995 0.0968424 0.0915707 0.0883638 0.0868386

15 0.2685688 0.1423628 0.1182645 0.1052672 0.0971101 0.0918384 0.0886314 0.0871063

16 0.2686450 0.1424390 0.1183407 0.1053434 0.0971863 0.0919146 0.0887076 0.0871825

17 0.2686667 0.1424606 0.1183624 0.1053651 0.0972080 0.0919363 0.0887293 0.0872042

18 0.2686729 0.1424668 0.1183685 0.1053712 0.0972142 0.0919424 0.0887355 0.0872104

19 0.2686746 0.1424686 0.1183703 0.1053730 0.0972159 0.0919442 0.0887372 0.0872121

20 0.2686751 0.1424691 0.1183708 0.1053735 0.0972164 0.0919447 0.0887377 0.0872126

Nota. Adaptado de DOE y MEMV (1986b).
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Tabla 2. Fracción areal de cada tubo de corriente para ocho tubos de corriente

Número de tubos de corriente

1 2 3 45 6 7 8

0.2686751 0.1424691 0.1183708 0.1053735 0.0972164 0.0919446 0.0887377 0.08721263

Nota. Adaptado de DOE y MEMV (1986b).

De manera análoga, se generaron valores de fracción areal para cada bloque en dieciséis y 
veinticuatro tubos de corriente, destinados a la aplicación propuesta (Chemical Prediction-CHP); 
se divide la fracción areal de cada bloque en el modelo de ocho tubos de corriente, en dos y en 
tres tubos de corriente, respectivamente (teniendo en cuenta los valores de las tablas 1 y 2). En 
las tablas 3 y 4 se presentan los valores de la fracción areal de cada bloque en cada tubo de co­
rriente, y en las tablas 5 y 6, la fracción areal de cada tubo de corriente para 16 tubos de corriente.

Tabla 3. Fracción areal de cada bloque en cada tubo de corriente para 16 tubos de corriente (parte 1)

Número de tubos de corriente

1 2 3 4 5 6 7 8

1 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003

2 0.0000011 0.0000011 0.0000011 0.0000011 0.0000011 0.0000011 0.0000011 0.0000011

3 0.0000042 0.0000042 0.0000042 0.0000042 0.0000042 0.0000042 0.0000042 0.0000042

4 0.0000151 0.0000151 0.0000151 0.0000151 0.0000150 0.0000150 0.0000151 0.0000151

5 0.0000531 0.0000532 0.0000531 0.0000532 0.0000531 0.0000533 0.0000532 0.0000531

6 0.0001870 0.0001870 0.0001870 0.0001870 0.0001870 0.0001870 0.0001870 0.0001870
0)
c0 7 0.0006574 0.0006574 0.0006574 0.0006574 0.0006573 0.0006573 0.0006573 0.0006573

oo 8 0.0023155 0.0023155 0.0023146 0.0023146 0.0023129 0.0023129 0.0023108 0.0023108

TJ
O_Q

9 0.0083831 0.0083831 0.0083372 0.0083372 0.0082560 0.0082560 0.0081567 0.0081567

O
CL

10 0.0671688 0.0671688 0.0356173 0.0356173 0.0295927 0.0295927 0.0263434 0.0263434

cz>0)3 11 0.1259544 0.1259544 0.0628974 0.0628974 0.0509293 0.0509293 0.0445300 0.0445300

o
_Q
0)

12 0.1320221 0.1320220 0.0689199 0.0689199 0.0568724 0.0568725 0.0503760 0.0503759

TJ
2
0)

13 0.1336801 0.1336801 0.0705771 0.0705771 0.0585280 0.0585280 0.0520294 0.0520294

E'3 14 0.1341506 0.1341506 0.0710475 0.0710475 0.0589984 0.0589984 0.0524997 0.0524997

15 0.1342844 0.1342844 0.0711814 0.0711814 0.0591323 0.0591323 0.0526336 0.0526336

16 0.1343225 0.1343225 0.0712195 0.0712195 0.0591703 0.0591703 0.0526717 0.0526717

17 0.1343333 0.1343333 0.0712303 0.0712303 0.0591812 0.0591812 0.0526825 0.0526825

18 0.1343364 0.1343364 0.0712334 0.0712334 0.0591842 0.0591843 0.0526856 0.0526856

19 0.1343373 0.1343373 0.0712343 0.0712343 0.0591851 0.0591851 0.0526865 0.0526865

20 0.1343376 0.1343376 0.0712345 0.0712345 0.0591854 0.0591854 0.0526867 0.0526867
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Tabla 4. Fracción areal de cada bloque en cada tubo de corriente para 16 tubos de corriente (parte 2)

Número de tubos de corriente

9 10 11 12 13 14 15 16

1 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003

2 0.0000011 0.0000011 0.0000011 0.0000011 0.0000011 0.0000011 0.0000011 0.0000011

3 0.0000042 0.0000042 0.0000042 0.0000042 0.0000042 0.0000042 0.0000042 0.0000042

4 0.0000151 0.0000151 0.0000151 0.0000151 0.0000151 0.0000151 0.0000150 0.0000150

5 0.0000532 0.0000532 0.0000532 0.0000532 0.0000532 0.0000532 0.0000532 0.0000532

0)
6 0.0001870 0.0001870 0.0001870 0.0001870 0.0001870 0.0001870 0.0001870 0.0001870

c0 7 0.0006573 0.0006573 0.0006572 0.0006572 0.0006572 0.0006572 0.0006571 0.0006571

oo
0)

8 0.0023085 0.0023085 0.0023063 0.0023063 0.0023047 0.0023047 0.0023038 0.0023038
"0
O_Q 9 0.0080568 0.0080568 0.0079705 0.0079705 0.0079080 0.0079080 0.0078753 0.0078753

OQ.
10 0.0243041 0.0243041 0.0229862 0.0229862 0.0221844 0.0221844 0.0218032 0.0218032

cz>0)3
11 0.0405515 0.0405515 0.0380019 0.0380019 0.0364609 0.0364609 0.0357310 0.0357310

cro
_Q 12 0.0462997 0.0462997 0.0436660 0.0436660 0.0420642 0.0420642 0.0413025 0.0413025
0)TJ
2 13 0.0479509 0.0479510 0.0453151 0.0453151 0.0437117 0.0437117 0.0429492 0.0429492
0)
E'3

14 0.0484212 0.0484212 0.0457854 0.0457855 0.0441819 0.0441819 0.0434193 0.0434193

15 0.0485551 0.0485551 0.0459192 0.0459192 0.0443157 0.0443157 0.0435532 0.0435532

16 0.0485932 0.0485932 0.0459573 0.0459573 0.0443538 0.0443538 0.0435913 0.0435913

17 0.0486040 0.0486040 0.0459681 0.0459681 0.0443647 0.0443647 0.0436021 0.0436021

18 0.0486071 0.0486071 0.0459712 0.0459712 0.0443677 0.0443677 0.0436052 0.0436052

19 0.0486080 0.0486080 0.0459721 0.0459721 0.0443686 0.0443686 0.0436061 0.0436061

20 0.0486082 0.0486082 0.0459723 0.0459723 0.0443689 0.0443689 0.0436063 0.0436063

Tabla 5. Fracción areal de cada tubo de corriente para 16 tubos de corriente (parte 1)

Número de tubos de corriente

12345678

0.1343376 0.1343376 0.0712345 0.0712345 0.0591854 0.0591854 0.0526867 0.0526867

Tabla 6. Fracción areal de cada tubo de corriente para 16 tubos de corriente (parte 2)

Número de tubos de corriente

9 10 11 12 13 14 15 16

0.0486082 0.0486082 0.0459723 0.0459723 0.0443689 0.0443689 0.0436063 0.0436063

Por último, en las tablas 7, 8 y 9 se presentan los valores de la fracción areal de cada bloque en 
cada tubo de corriente, y en las tablas 10, 11 y 12, la fracción areal de cada tubo de corriente para 
veinticuatro tubos de corriente.
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Tabla 7. Fracción areal de cada bloque en cada tubo de corriente para 24 tubos de corriente (parte 1)

Número de tubos de corriente

1 2 3 4 5 6 7 8

1 1.6667E-07 1.6667E-07 1.6667E-07 1.6667E-07 1.6667E-07 1.6667E-07 1.6667E-07 1.6667E-07

2 7.5333E-07 7.5333E-07 7.5333E-07 7.5333E-07 7.5333E-07 7.5333E-07 7.5333E-07 7.5333E-07

3 0.0000028 0.0000028 0.0000028 0.0000028 0.0000028 0.0000028 2.7967E-06 2.7967E-06

4 1.0037E-05 1.0037E-05 1.0037E-05 1.0037E-05 1.0037E-05 1.0037E-05 1.0023E-05 1.0023E-05

5 3.5433E-05 3.5433E-05 3.5433E-05 3.5433E-05 3.5433E-05 3.5433E-05 0.0000354 0.0000354

6 0.0001247 0.0001247 0.0001247 0.0001247 0.0001247 0.0001247 0.0001247 0.0001247

77 0.0004383 0.0004383 0.0004383 0.0004383 0.0004383 0.0004383 0.0004382 0.0004382

8 0.0015437 0.0015437 0.0015437 0.0015431 0.0015432 0.0015431 0.0015420 0.0015412

9 0.0055888 0.0055888 0.0055888 0.0055581 0.0055581 0.0055581 0.0055040 0.0055040

10 0.0447792 0.0447792 0.0447792 0.0237448 0.0237448 0.0237448 0.0197285 0.0197285

1111 0.0839697 0.0839696 0.0839697 0.0419316 0.0419315 0.0419316 0.0339529 0.0339529

1212 0.0880147 0.0880147 0.0880147 0.0459466 0.0459466 0.0459466 0.0379150 0.0379150

13 0.0891201 0.0891201 0.0891201 0.0470514 0.0470514 0.0470514 0.0390187 0.0390187

14 0.0894337 0.0894337 0.0894337 0.0473650 0.0473650 0.0473650 0.0393323 0.0393323

15 0.0895229 0.0895229 0.0895229 0.0474543 0.0474543 0.0474543 0.0394215 0.0394215

16 0.0895483 0.0895483 0.0895483 0.0474797 0.0474797 0.0474797 0.0394469 0.0394469

17 0.0895556 0.0895556 0.0895556 0.0474869 0.0474869 0.0474869 0.0394541 0.0394541

18 0.0895576 0.0895576 0.0895576 0.0474889 0.0474889 0.0474889 0.0394562 0.0394562

19 0.0895582 0.8955821 0.0895582 0.0474895 0.0474895 0.0474895 0.0394568 0.0394568

20 0.0895584 0.0895584 0.0895584 0.0474897 0.0474897 0.0474897 0.0394569 0.0394569

Tabla 8. Fracción areal de cada bloque en cada tubo de corriente para 24 tubos de corriente (parte 2)

Número de tubos de corriente

9 10 11 12 13 14 15 16

1 1.6667E-07 1.6667E-07 1.6667E-07 1.6667E-07 1.6667E-07 1.6667E-07 1.6667E-07 1.6667E-07

2 7.5333E-07 7.5333E-07 7.5333E-07 7.5333E-07 7.5333E-07 7.5333E-07 7.5333E-07 7.5333E-07

3 2.7967E-06 0.0000028 0.0000028 0.0000028 0.0000028 0.0000028 0.0000028 0.0000028

4 1.0023E-05 1.0037E-05 1.0037E-05 1.0037E-05 1.0037E-05 1.0037E-05 1.0037E-05 1.0037E-05

0)
c0

oo
0)TJ
O_Q3

O
CL
</)03
cro

_Q
0)TJ
2
0)
E'3

5 0.0000354 3.5433E-05 3.5433E-05 3.5433E-05 3.5433E-05 3.5433E-05 3.5433E-05 3.5433E-05

6 0.0001247 0.0001247 0.0001247 0.0001247 0.0001247 0.0001247 0.0001247 0.0001247

7 0.0004382 0.0004382 0.0004382 0.0004382 0.0004382 0.0004382 0.0004382 0.0004381

8 0.0015419 0.0015405 0.0015405 0.0015405 0.0015390 0.0015390 0.0015390 0.0015376

9 0.0055040 0.0054378 0.0054378 0.0054378 0.0053712 0.0053712 0.0053712 0.0053136

10 0.0197284 0.0175622 0.0175622 0.0175622 0.0162027 0.0162027 0.0162028 0.0153241

11 0.0339529 0.0296867 0.0296867 0.0296867 0.0270343 0.0270343 0.0270343 0.0253346

12 0.0379150 0.0335840 0.0335840 0.0335840 0.0308665 0.0308665 0.0308665 0.0291107

13 0.0390187 0.0346863 0.0346863 0.0346863 0.0319673 0.0319673 0.0319673 0.0302101

14 0.0393323 0.0349999 0.0349998 0.0349998 0.0322808 0.0322808 0.0322808 0.0305236

15 0.0394215 0.0350891 0.0350891 0.0350891 0.0323700 0.0323700 0.0323700 0.0306128

16 0.0394469 0.0351144 0.0351144 0.0351145 0.0323954 0.0323954 0.0323954 0.0306382

17 0.0394541 0.0351217 0.0351217 0.0351217 0.0324027 0.0324027 0.0324027 0.0306454

18 0.0394562 0.0351237 0.0351237 0.0351237 0.0324047 0.0324047 0.0324047 0.0306475

19 0.0394568 0.0351243 0.0351243 0.0351243 0.0324053 0.0324053 0.0324053 0.0306481

20 0.0394569 0.0351245 0.0351245 0.0351245 0.0324055 0.0324055 0.0324054 0.0306482
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Tabla 9. Fracción areal de cada bloque en cada tubo de corriente para 24 tubos de corriente (parte 3)

Número de tubos de corriente

17 18 19 20 21 22 23 24

1 1.6667E-07 1.6667E-07 1.6667E-07 1.6667E-07 1.6667E-07 1.6667E-07 1.6667E-07 1.6667E-07

2 7.5333E-07 7.5333E-07 7.5333E-07 7.5333E-07 7.5333E-07 7.5333E-07 7.5333E-07 7.5333E-07

3 0.0000028 0.0000028 0.0000028 0.0000028 0.0000028 0.0000028 0.0000028 0.0000028

4 1.0037E-05 1.0037E-05 1.0037E-05 1.0037E-05 1.0037E-05 1.0037E-05 1.0037E-05 1.0037E-05

5
0)

3.5433E-05 3.5433E-05 3.5433E-05 3.5433E-05 3.5433E-05 3.5433E-05 3.5433E-05 3.5433E-05

6 0.0001247 0.0001247 0.0001247 0.0001247 0.0001247 0.0001247 0.0001247 0.0001247

7 0.0004381 0.0004381 0.0004381 0.0004381 0.0004381 0.0004381 0.0004381 0.0004381

8 0.0015376 0.0015376 0.0015365 0.0015365 0.0015365 0.0015358 0.0015359 0.0015359

9 0.0053136 0.0053136 0.0052712 0.0052720 0.0052720 0.0052502 0.0052502 0.0052502

10 0.0153241 0.0153241 0.0147896 0.0147896 0.0147896 0.0145354 0.0145354 0.0145354

11 0.0253346 0.0253346 0.0243073 0.0243073 0.0243073 0.0238207 0.0238207 0.0238207

12 0.0291107 0.0291107 0.0280428 0.0280428 0.0280428 0.0275350 0.0275350 0.0275350

13 0.0302101 0.0302101 0.0291411 0.0291411 0.0291411 0.0286328 0.0286328 0.0286328

14 0.0305236 0.0305236 0.0294546 0.0294546 0.0294546 0.0289462 0.0289462 0.0289462

15 0.0306128 0.0306128 0.0295438 0.0295438 0.0295438 0.0290354 0.0290354 0.2903544

16 0.0306382 0.0306382 0.0295692 0.0295692 0.0295692 0.0290608 0.0290608 0.0290608

17 0.0306454 0.0306454 0.0295764 0.0295764 0.0295764 0.0290681 0.0290681 0.0290681

18 0.0306475 0.0306475 0.0295785 0.0295785 0.0295785 0.0290701 0.0290701 0.0290701

19 0.0306481 0.0306481 0.0295791 0.0295791 0.0295791 0.0290707 0.0290707 0.0290707

20 0.0306482 0.0306482 0.0295792 0.0295792 0.0295792 0.0290709 0.0290709 0.0290709

Tabla 10. Fracción areal de cada tubo de corriente para 24 tubos de corriente (parte 1)

Número de tubos de corriente

1 2 3 4 5 6 7 8

0.0895584 0.0895584 0.0895584 0.0474897 0.0474897 0.0474897 0.0394569 0.0394569

Tabla 11. Fracción areal de cada tubo de corriente para 24 tubos de corriente (parte 2)

Número de tubos de corriente

9 10 11 12 13 14 15 16

0.0394569 0.0351245 0.0351245 0.0351245 0.0324054 0.0324055 0.0324055 0.0306482

Tabla 12. Fracción areal de cada tubo de corriente para 24 tubos de corriente (parte 3)

Número de tubos de corriente

17 18 19 20 21 22 23 24

0.0306482 0.0306482 0.0295792 0.0295792 0.0295792 0.0290709 0.0290709 0,.2907088

resultaDos

La estructura general de la ventana principal de la aplicación CHP se puede observar en la figura 1. 
CHP es una herramienta que realiza la predicción para un esquema de desarrollo, mediante un 
procedimiento que comprende tres etapas:
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a. Información mínima requerida. El modelo predictivo no necesita datos detallados del campo 
de estudio (como sí los requiere un modelo de simulación numérica); sin embargo, de acuerdo 
con la estructura de la aplicación, es necesario tener la información solicitada en las siguientes 
secciones: generalidades del modelo, información de entrada, estratificación y datos del proceso 
EOR.

b. Resultados. Luego de realizar la evaluación del proceso seleccionado, se pueden observar los 
resultados en tablas. Además, el comportamiento con respecto al tiempo de las variables prin­
cipales estudiadas (tasa de producción, producción acumulada y factor de recobro) se presenta 
en gráficas.

c. Ajuste. La herramienta ofrece la posibilidad de comparar los resultados del modelo realizado 
con los resultados generados por otro método de evaluación (se debe importar la historia a la 
aplicación).
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Figura 1. Interfaz de la ventana principal. Aplicación CHP desarrollada por los autores.

GeneraliDaDes Del moDelo

La parte superior de la interfaz tiene información general para llevar a cabo la predicción. Para la 
predicción es necesario definir ciertos parámetros.

Proceso
Los modelos predictivos codificados en la herramienta, que se pueden utilizar en la evaluación de 
un esquema de desarrollo, son: inyección de agua WF (DOE y MEMV, 1986b), inyección de polí­
meros PF (DOE y MEMV, 1986b), inyección de surfactantes-polímeros SPF (DOE y MEMV,
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1986a), inyección de polímeros PF (arreglo normal), inyección de polímeros PF (arreglo inver­
tido), inyección de surfactantes SF (arreglo normal) e inyección de surfactantes-polímeros SPF 
(arreglo normal).

Nombre del campo

Para realizar la predicción y guardar, se debe ingresar el nombre del campo que será objeto de 
estudio.

Número de tubos de corriente

La predicción se basa en una aproximación que utiliza tubos de corriente. Cada capa del reservorio 
se divide en el número de tubos de corriente seleccionado en la aplicación (1, 4, 8, 16 o 24).

Mecanismo de predicción

El caso planteado se puede evaluar hasta alcanzar el volumen máximo de inyección o por un pe­
ríodo de tiempo determinado; para la segunda opción se debe especificar tiempo e incremento de 
tiempo.

información De entraDa

En esta ventana se deben ingresar los datos generales del modelo. Aunque se realiza una pre­
dicción con poca información, se presentan cinco subdivisiones principales y cada una de ellas 
requiere cierto número de datos.

Propiedades del yacimiento

Se deben especificar las características de la formación y propiedades de la roca: presión, tempe­
ratura, profundidad, espesor, porosidad efectiva, saturación de agua connata, saturación promedio 
de agua al iniciar la inyección, saturación de petróleo residual, buzamiento y gradiente de presión 
capilar.

Propiedades de los fluidos

En esta sección se deben definir las características de los fluidos que se producen en el yacimiento 
(agua y petróleo): factor volumétrico del petróleo, factor volumétrico del agua, densidad del petró­
leo, densidad del agua, viscosidad del petróleo, viscosidad del agua, relación gas disuelto-petróleo 
y salinidad. Las propiedades del gas no se tienen en cuenta porque no afectan significativamente 
el pronóstico.

La aplicación CHP permite que las propiedades sean calculadas mediante correlaciones nu­
méricas. En la ventana que se puede observar en la figura 2, se deben ingresar datos que son 
indispensables para realizar la estimación: gravedad API, gravedad específica del gas, relación 
gas disuelto-petróleo (es posible estimar esta variable a partir de la presión de burbuja cuando no 
se tiene la información) y condiciones del separador en superficie (presión y temperatura). En la 
ventana de la figura 3 se seleccionan las correlaciones para el agua y para el petróleo.
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2, Estimación PVT “ □ X

Ireomación

Propiedades de los (kudos del yasmierto

API 20 0 Es mar Rs a partir de Fb

GE gas (Aire=1) 0.63 Pb fosa) 1565

Salinidad (ppm) 3ÛÛ0Û Rib (SCF/STS) 175

Q Considerar las wntfdones dei separa dor en superficie 

Separador

Presión ipsa} 64 7 Temperatura (*F} ¡DO

Coirdaaones

Figura 2. Ventana de propiedades requeridas para estimar las propiedades de los fluidos. Aplicación CHP 
desarrollada por los autores.

J Correlaciones PVT — □ X
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Propiedades dd petróleo Propiedades del agua

Stendng. H.B. V Mod Beggs. H.D. y Ftobirt

Starting M B V Mob Beggs. H.Q. y Robín.- v

Standng. M.B V Mo Vázquez. M E y Beg v

Vázquez. M.E y Beg ■V RHOo Dertsdad del petróle v

Cala/ar propiedades

Figura 3. Ventana de correlaciones para calcular las propiedades de los fluidos, petróleo y agua. 
Aplicación CHP desarrollada por los autores.

Interacción roca-fluido
En esta sección es indispensable conocer los puntos extremos de las curvas de permeabilidades 
relativas: permeabilidad al agua a la saturación de petróleo residual (krw@Sor) y permeabilidad al 
petróleo a la saturación de agua connata (kro@Swc).

Cuando hay información disponible de los puntos extremos, se deben ingresar los exponentes 
de las curvas de permeabilidades relativas al petróleo y al agua (no y nw, respectivamente); en este 
caso, se obtienen resultados derivados de la ecuación analítica. Por otro lado, si no hay datos dis­
ponibles, se pueden determinar por medio de correlaciones que están en función de la saturación 
de agua connata y la saturación de petróleo residual. Asimismo, CHP reúne cinco correlaciones
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para sistemas mojados por agua y por petróleo, que fueron planteadas por: Corey (Honarpour, 
Koederitz y Harvey, 1986, p. 32), Smith (Paris, 2001, p. 54), Wyllie y Gardner (Ahmed, 2006, p. 297), 
Wyllie y Gardner (Ahmed, 2006, p. 297) y Pirson (Ahmed, 2006, p. 298), respectivamente.

La aplicación permite crear la gráfica de permeabilidades relativas (ver figura 4) y una tabla 
con los datos respectivos (ver figura 5) en una ventana adicional, desde donde se puede cambiar 
la correlación para determinar las propiedades de interacción roca-fluido (si la información no está 
disponible), considerando las premisas correspondientes.

En el caso de una predicción de inyección de polímeros, inyección de surfactantes o inyección 
de surfactantes-polímeros, también se cuenta con la posibilidad de comparar las curvas de permea­
bilidades relativas de los procesos químicos con las de la inyección de agua.

Figura 4. Ventana de curva de permeabilidades relativas al agua y al petróleo. 
Aplicación CHP desarrollada por los autores.
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□ Xi Gráfica permeabilidadís relativas

Correlación permeabilidades relativas Premisas

Gráfica permeabilidades relatives Tabla permeabilidades relativas

Sw kro kiw

► 0-4600 1.0000 0.0000

0-4630 09596 00001

0.4739 09200 00003

0.4859 0.8313 00007

0.4919 08434 00013

0.4993 0.8063 00021

0.5073 0.7701 0 0030

0.5157 0.7347 00041

0.5237 0.7001 0.0053

0.5316 0.6654 0.0067

0.5396 0.6335 0.0083

0.5476 0.6014 0.0101 V
< >

Continuar predicción

Figura 5. Ventana de tabla de valores de permeabilidades relativas al agua y al petróleo. 
Aplicación CHP desarrollada por los autores.

Flujo fraccional
De igual manera, se puede generar la curva de flujo fraccional a partir de los datos de entrada míni­
mos que requiere el código en la ventana principal. En esta sección, como en la de permeabilidades 
relativas, se puede cambiar la correlación (si no se conocen los puntos extremos de las curvas de per­
meabilidades relativas) para obtener los resultados y se puede comparar los procesos de inyección 
química con la inyección de agua. La gráfica de la curva fw vs. Sw se puede observar en la figura 6, y 
la tabla con los datos correspondientes, en la figura 7.

Igualmente, se calculan las propiedades de la curva de flujo fraccional, que son resumidas en el 
cuadro de información obtenida: saturación de agua del frente, flujo fraccional del frente y saturación 
de agua promedio a la ruptura.
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Figura 6. Ventana de curva de flujo fraccional. Aplicación CHP desarrollada por los autores.
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Figura 7. Ventana de tabla de valores de flujo fraccional. Aplicación CHP desarrollada por los autores.

Fundación Universidad de América
Revista de Investigación, vol. 10 n° 1: 9-33, enero-junio 2017 ISSN 2011-639X 21



jorge ramos, natalia angarita y solangie buitrago

Información de inyección
La última sección de los datos de entrada comprende la información propia del proceso de inyec­
ción. Se divide en tres áreas principales: razón de movilidad agua-petróleo, información del patrón 
de inyección y condiciones.

La herramienta determina la razón de movilidad agua-petróleo considerando la viscosidad del 
agua, la viscosidad del petróleo y las permeabilidades relativas en los puntos extremos.

La información del patrón de inyección incluye: área del patrón, radio del pozo, volumen po­
roso del patrón, petróleo original en sitio al iniciar la inyección y volumen máximo de inyección.

Con respecto a las condiciones de la inyección, se necesita: tasa de inyección, que puede ser 
constante o variable en el tiempo, y coeficiente de inyectividad, que se puede determinar por medio 
de una correlación y que depende de la profundidad del reservorio.

estratificación

En la ventana se determinan las propiedades petrofísicas de cada una de las capas del reservorio 
(ver la figura 8), espesor, porosidad efectiva, saturación de agua inicial y permeabilidad, a partir de 
la siguiente información: número de capas, coeficiente de Dykstra-Parsons, permeabilidad hori­
zontal y permeabilidad vertical.

Hay tres posibilidades para considerar el método de estratificación en el modelo predictivo 
diseñado: capas de igual espesor, capas de igual producto permeabilidad-espesor y modelo multi­
capas (cuando la información detallada por capas está disponible, esta opción permite ingresarla).
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Figura 8. Ventana de propiedades petrofísicas de cada capa del reservorio.
Aplicación CHP desarrollada por los autores.
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Datos Del proceso eor

En esta ventana se especifican los datos de los procesos químicos que aplican en el caso de estu­
dio. Como se ha dicho anteriormente, la aplicación permite analizar la inyección de polímeros, la 
inyección de surfactantes y la inyección de surfactantes-polímeros.

Para cada caso se necesitan diferentes datos de las propiedades, según los requerimientos 
del código para la evaluación. La figura 9 muestra la estructura general de esta ventana en la 
aplicación CHP.
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Figura 9. Ventana de propiedades de los químicos que se utilizan en el proceso de evaluación. 
Aplicación CHP desarrollada por los autores.

Polímeros
En este módulo se requiere: nombre, concentración, viscosidad, factor de resistencia, factor de 
resistencia residual, adsorción y tamaño del bache.

El programa calcula automáticamente la adsorción adimensional y la razón de movilidad po­
límero-petróleo.

Surfactantes

Esta información se organiza en cuatro módulos: información del reservorio, propiedades de los 
fluidos, propiedades de la roca y propiedades químicas.
- Información del reservorio: temperatura máxima, salinidad máxima y producción acumulada de 

petróleo al terminar la inyección de agua.
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- Propiedades de los fluidos tensión interfacial a 0 ppm y tensión interfacial a la concentración del 
químico.

- Propiedades de la roca: fracción másica de arcilla, retención del surfactante (se puede calcular 
con una correlación en función de la fracción másica de arcilla) y densidad del grano de la roca.

- Propiedades químicas: concentración, tamaño del bache, densidad y eficiencia de desplazamien­
to; esta última se puede calcular con el programa mediante una correlación que considera el 
número capilar, utilizando las curvas de desaturación capilar para areniscas Berea (DOE y 
MEMV, 1986a).

resultaDos

Luego de realizar la predicción, los resultados son escritos en las tablas y se representan por medio 
de gráficas.

Tablas
Detalles por capa

Los datos que se obtienen son: saturación de agua inicial, flujo fraccional a la saturación de agua inicial, 
movilidad total relativa del banco de agua, saturación del banco de petróleo, flujo fraccional del banco 
de petróleo, velocidad adimensional del banco de petróleo, ruptura del banco de petróleo, movilidad 
total relativa del banco de petróleo/agua connata, saturación del frente de agua/polímero, flujo frac- 
cional del frente de agua/polímero, velocidad adimensional del frente de agua/polímero, ruptura 
del frente de agua/polímero y movilidad total relativa del banco de agua/polímero (ver figura 10).
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Figura 10. Ventana de resultados de los bancos en el proceso de inyección.
Aplicación CHP desarrollada por los autores.
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Ruptura de agua/polímero
Se organizan los resultados de saturación después de presentarse la ruptura de la fase desplazante 
(ver figura 11): saturación de agua a XD = 1 (final del sistema), saturación promedio de agua desde 
XD = 0 hasta 1, ruptura del frente de agua a XD = 1 en términos de volumen poroso y recobro de 
petróleo acumulado a la ruptura en términos de volumen poroso.

Figura 11. Ventana de resultados de propiedades a la ruptura de agua o del polímero. 
Aplicación CHP desarrollada por los autores.

Recobro de petróleo y saturación de agua por capa
Es posible seleccionar una capa específica para observar los resultados obtenidos con la predicción 
realizada, de acuerdo a la estructura que se muestra en la figura 12: paso de tiempo, tiempo real, 
tiempo adimensional (volumen inyectado), factor de recobro de petróleo en todos los tubos de 
corriente, índice de inyectividad, recobro de petróleo y saturación de agua.

Producción

La aplicación permite generar resultados de tiempo, tasa de petróleo, tasa de gas, tasa de agua, tasa 
líquida, petróleo acumulado, gas acumulado, agua acumulada, factor de recobro de petróleo y razón 
agua-petróleo (ver figura 13).

Inyección

Se obtienen resultados de tiempo, tiempo adimensional, tasa de agua, tasa de polímero, índice de 
inyectividad, agua acumulada y polímero acumulado (ver figura 14).
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Figura 12. Ventana de resultados de una capa del reservorio seleccionada por cada paso de tiempo. 
Aplicación CHP desarrollada por los autores.
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Figura 13. Ventana de resultados de producción por cada paso de tiempo.
Aplicación CHP desarrollada por los autores.
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Figura 14. Ventana de resultados de inyección por cada paso de tiempo. 
Aplicación CHP desarrollada por los autores.

Resumen proceso EOR
En esta tabla se resumen los datos específicos de la predicción realizada en la aplicación para los 
procesos de inyección química (ver figura 15). Los datos que se obtiene son: número capilar del 
campo, eficiencia de desplazamiento, número de flujo cruzado, retención de surfactante, tamaño 
adimensional del tapón de surfactante, tamaño del tapón de surfactante, tamaño del bache de polí­
mero, coeficiente de Dykstra-Parsons, razón de movilidad efectiva, capacidad de flujo de la capa m, 
capacidad de almacenamiento de la capa m, eficiencia de barrido vertical, eficiencia de barrido del 
bache de polímero, factor de comportamiento de flujo cruzado, eficiencia de recobro terciario de 
petróleo, volumen del tapón de surfactante en el patrón, concentración inicial de polímero, reque­
rimiento de polímero en el patrón, velocidad adimensional del surfactante, velocidad adimensional 
del banco de petróleo, ruptura de petróleo, tasa máxima, volumen poroso barrido, tiempo para 
ruptura de petróleo, tiempo para tasa máxima, tiempo de vida total del patrón, flujo fraccional de 
petróleo en el punto máximo, coeficiente de inyectividad, tasa de estado estable del patrón, tasa de 
petróleo en el punto máximo, saturación de agua en el banco, flujo fraccional de agua en el banco, 
espaciamiento en el patrón, área total desarrollada, número de patrones efectivos, volumen poroso 
inundable en el patrón, petróleo objetivo en el patrón, saturación de petróleo inicial, volumen po­
roso inundable en el proyecto, petróleo objetivo en el proyecto y recobro de petróleo total.

Gráficas

La interfaz de la herramienta permite presentar las variables de producción en gráficas con respec­
to al tiempo; igualmente, presenta la comparación de los resultados obtenidos de la predicción del 
proceso de inyección química con la predicción del proceso de inyección de agua.
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Figura 15. Ventana de resumen de variables utilizadas y resultantes en la predicción de procesos de 
inyección química. Aplicación CHP desarrollada por los autores.

Producción de petróleo y agua
Los resultados de producción se presentan como se ve en la figura 16 y se comparan con la tasa de 
inyección de agua.

Figura 16. Ventana de resultados de producción diaria de petróleo y agua con respecto al tiempo.
Aplicación CHP desarrollada por los autores.
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Producción acumulada de petróleo y agua
La producción acumulada de fluidos se presenta tal como se observa en la figura 17.

Figura 17. Ventana de resultados de producción acumulada de petróleo y agua con respecto al tiempo. 
Aplicación CHP desarrollada por los autores.

Recobro de petróleo
El factor de recobro de petróleo aparece junto con el volumen poroso inyectado, tal como se apre­
cia en la figura 18.

Figura 18. Ventana de resultados de factor de recobro de petróleo con respecto al tiempo.
Aplicación CHP desarrollada por los autores.
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ajuste

Por último, se pueden comparar los resultados obtenidos por medio de la aplicación CHP con los 
resultados de un modelo diferente. Para este fin se debe importar un documento de texto que in­
cluya los siguientes datos (ver el formato que se muestra en la figura 19): tiempo, tasa de petróleo, 
tasa de agua, petróleo acumulado, agua acumulada y factor de recobro, los cuales son organizados 
por la aplicación en una tabla (ver figura 20).

,'j Ajuite aplicaeiia PFJMElt Blee de notai — OX
ArChb.'O Édiciin formait- Vír Ayuda

T1ébj)új di54 Qû, 8PD Qw. 309 rifij HBBL Hfci, mbbl Fattùr de rêCOtn-û
0, ««00090 0.00880000 8.00088000 0.88800088 0.00880000 0.80008800
e.weeiBw 0.00876129 8-00008800 0.88002368 0.00880000 0.00000801
0.00002700 0,00212007 0.00008000 8.88006572 0.00800008 8.00008302
0.06003020 9,00239089 8.00088000 8,88007133 0.00839008 8.00088302
8.88893988 9.00449053 0.00008090 8.89013921 0.00830000 0.00808304
9.89986388 9.00517762 0.00000000 0.83016051 0.00039000 8.00008304
0.00911121 0,00846610 0.00003000 0.80026245 0.08830008 8.00008307
0.600131Sí 0.01002452 8.00000000 0,80031076 0.08830008 0.00008398
0.00019083 0.01477141 8.00008800 0.88046781 0.00888000 0.00000812
0.00922989 0.01744061 8.00008800 0.88050066 0.00880000 0.00000015
8-83031377 0,02426776 8.00088000 0.80075239 0,08830008 0.00808320
0,09937099 9,02323596 9,00003000 0,80987531 0.08809008 0.00088324
0.09049947 0,03892403 0.00003000 0.09117374 0.00830088 8.00008932
0.00057650 0.04389521 0.00003000 0.09136075 0.00880900 8.00008337
0.80075712 0.05763900 0.00083000 0.89173631 0.00800008 8.00000349
0.80083157 0.06711294 8.00088000 0.88203058 0.00880008 0.00008857
0.88111503 0,03099290 8.00088800 0.88263478 8.00880000 0.00000872
0.89130353 0.10266192 8.00888000 8.88318252 0.80880080 8.00008386
0.09163129 9,12410103 8.00088900 0.89384962 0,80838000 8-00088105
0,89208567 9,15378926 8.00083000 0,00492219 0.08830008 0.00008134
0.99240225 0,13268113 0.00003009 0.09566931 0.00830008 0.00000154
0.00327160 0.24906863 0.00003009 0.89772113 0.00880000 0.00000210
0,80360107 0.27014614 0.00083800 0.80849353 0.08838008 0.00000231
0.80513132 0.39O4Ê726 8.00008800 0.81222918 0.00880000 0.00000332

Figura 19. Archivo de texto para importar en la aplicación CHP. 
Aplicación CHP desarrollada por los autores.

A partir de la información anterior, se generan las gráficas que permiten visualizar los resultados 
de dos métodos de predicción del desempeño de un yacimiento bajo cierto esquema de inyección. La 
interfaz es muy similar a la de resultados; en este caso, la línea punteada representa los resultados de 
la herramienta predictiva CHP, y la línea sólida, los resultados del otro método escogido.

De esta manera se obtienen gráficas para comparar resultados de tasas de producción diaria 
(figura 21), producción acumulada (figura 22) y factor de recobro (figura 23), con respecto al tiempo.
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Figura 20. Ventana de los datos importados en la aplicación. Aplicación CHP desarrollada por los autores.
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Figura 21. Ventana de comparación de producción diaria de petróleo y agua con respecto al tiempo.
Aplicación CHP desarrollada por los autores.
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Figura 22. Ventana de comparación de producción acumulada de petróleo y agua con respecto al tiempo. 
Aplicación CHP desarrollada por los autores.

Figura 23. Ventana de comparación de factor de recobro de petróleo con respecto al tiempo.
Aplicación CHP desarrollada por los autores.
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conclusiones

La aplicación CHP es capaz de reproducir con poca información el comportamiento de recupera­
ción de petróleo de un yacimiento bajo un esquema de inyección de agua, polímeros, surfactantes o 
surfactantes-polímeros; además, permite comparar los resultados obtenidos con los resultados de 
otros modelos. De acuerdo al estudio que se llevó a cabo por los autores y según se verificó con el 
desarrollo de los modelos predictivos y la validación con respecto al simulador CMG, se concluye 
que la aplicación realiza pronósticos con porcentajes de error inferiores al 11%.

La estructura de la aplicación tiene una interfaz gráfica sencilla, de fácil manejo y entendi­
miento, integrada por un conjunto de módulos que realizan cálculos internos para las propiedades 
de los fluidos, la roca, los químicos inyectados, entre otros, y minimizan la cantidad de información 
requerida al usuario para la predicción del modelo.
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