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I.- RESUME� 

Este trabajo presento un procedimiento para cal­

cular la recuperaci6n de petr6leo por inyecci6n de agua en 

zistemas apropiados, lineales y de 5 puntos, compuestos de 

estratos intercomunicados de diferentes permeabilidades. 

Los cálculos necesarios para resolver este método de cál­

culo pueden ser realizados por un ingeniero con una calcu­

ladora en un tiempo relativamente pequeño. La comparación 

de lo calculado y los resultados de modelos muestra que el 

método da una satisfactori� exactitud para la ingenier!a. 

Ver ejemplo de cálculo es incluido en el apéndice. 

La principal aplicución de este método es la de 

calcular la recuperaci6n de pctr6leo por inyecci6n de agua 

en reservorios con una buenu comunicación vertical donde 

la razón de mobilidad es alta, o en reservorios donde la 

razón de mobilidad es baja pero las variuciones de perme,!_ 

bilidad entre los estratos de crena es grunde. La aplica­

ción de este método no parece ser necesaria en reservorios 

con heterogeneidad moderado, debido a que solo hay una pe­

queña diferencia entre la recuperaci6n de petr6leo calcul� 

da por este método y la calculada por los métodos conven­

cionales (que asumen una incomunicación vertical). 

En la mayoría de los casos el grado de comunica­

ción vertical existente en el reservorio al cual se le va 

inyectar agua es desconocido. La mínima eficiencia de re-
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cuperaci6n de petr6leo ser5 culculada por los métodos con­

vencionales, los cuales asumen que no existe comunicaci6n 

vertical entre los estratos. Lu máxima eficiencia de recu­

pcraci6n de petr6leo ocurrir2 si la comunicaci6n vertical 

es completa y puede ser calculada usando el método de este 

trobajo. Este trabajo muestrn que un buen estimado de esta 

máxima eficiencia de recupcrnción, puede ser obtenida para 

lus usuales inyecciones de ugua con relación de mobilidad 

de media a baja en reservorios con heterogeneidad modera­

du por una rápida, simple y sencilla técnica. Siendo asi, 

los límites superior e inferior de recuperación de petróleo 

pueden ser convenientemente calculados para la usual pers­

pectiva de inyección de agua 1� cual tiene un grado de co­

municación vertical desconocido. 

Una de las ventaj..::is concretas que se obtiene u­

sando este método para el cblculo de la recuperación de p� 

tr6leo en los reservorios que se sospcch� tienen buena co­

municación vertical entre estratos, es que hará posible la 

realización de proyectos de inyección de agua, los cuales 

al ser tratados como si fueran incomunicados por los méto­

dos convencionales resultaban no ser cconomicos. Con el u­

�o de la técnica presentada en este trabajo muchos de es­

tos proyectos se transformaran de no económicos a económi­

cos, haciendo posible la reülizaci6n de éstos. 

En lo que se refiere al Perú, la aplicaci6n de 

este método probablemente este restringido a los reservo-
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rios de la Selva, donde existen reservorios compuestos de 

arenas limpias lo suficientemente grandes como para tratar 

ul reservorio como si estuvicru compuesto de estratos con 

comunicación vertical. En cuunto a su aplicación en el nor 

oeste peruano, se puede decir que es nulo, debido sobre 

todo a que los reservorios existentes en esta zona son muy 

fullados y estan compuestos de arenas muy pequeñas genera,!. 

mente intercolados con grcdus, lo cual elimina totalmente 

los efectos de la comunicación vertical entre estratos. 
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II.- INTRODUCCION 

En este trabajo se presenta un procedimiento con 

el cual un Ingeniero puede c�lcular la recuperación de pe­

tr6leo por inyección de agua en rescrvorios no saturados� 

propiados, compuestos de estratos comunicados de diferen­

tes permeabilidades. Se diferencia del método convencional 

(no comunicación vertical) en la imbibición o flujo trans­

versal entre los estratos. El Ingeniero de reservorios a 

menudo no le interesó si la presencio de comunicación ver­

tical e imbición del agua del estrato mas permeable al me­

nos permeable mejoraría tunto técnica corno económicamente 

la performance del campo •. Lo� efectos de imbibición son 

particularmente importantes en rcservorios que contienen 

petróleos viscosos, donde la adversa relación de viscosi­

dad petróleo-agua'arnplifica los efectos de variación de 

permeabilidad y las relaciones de avance de agua en los 

estratos de diferentes pcrmeubilidadcs son muy desiguales. 

La imbibición máxima desde estratos sueltos a estratos 

compactos en un reservorio inundado hetcrogeneo, daría u­

na comunicación vertical entre los estratos considerando 

al rcservorio corno homogcnco. 

La importancia de la imbibición en un sistema de 

estratos comunicados ha sido mostrada por experimentos en 

modelos de inyección de agua con estratos comunicados. E� 

tudios mostraron que la recuperación fue mejor a muy ba-
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jos regímenes de inyección. Sin embargo, aún a regímenes 

normales de campo, la recuperación fue mayor que la calcu­

lada por los m�todos convencionales que asumen una incomu­

nicación de estratos. 

Con este método el cálculo de la recuperación de 

petróleo, para un rescrvorio de cuatro estratos comunica­

dos, toma 3 días-hombre de trabajo,para un Ingeniero usan­

do una calculadora y un sistema de dos estratos puede ser 

hecho en 1/2 día-hombre. El procedimiento de cálculo, des­

crito en detalle en el apéndice, es apropiado para cada c� 

�o de sistemas bidimensionales (lineales) o tridimensiona­

les radiales (5 puntos). t,05 resultados calculados, han si

do comparados con datos experimentales para un número de 

sistemas diferentes y habicndosc encontrado coincidencia, 

con un error máximo de 13% y un error promedio de solo 

6%. 
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III.- DESCRIPCION DEL PROBLEMA 

Un análisis de los mecanismos de desplazamiento 

muestra que una mejor recuperación de petróleo puede ser 

anticipada para reservorios de estratos comunicados que pa 
. -

ra los no comunicados. Considerundo el cuso de una inunda­

ci6n con agua de un reservorio formado de estratos incomu­

nicados de diferentes permcubilidades, porque estratos ho­

rizontales de formaciones inertes de material no permeable, 

como lutitas , están intercalados a través de la sección. 

El agua inyectada avanza más r6pidamente en un estrato de 

ulta permeabilidad que en el de baja permeabilidad. Así, a 

cualquier tiempo dado , m�s petróleo ha sido desplazado de 

los estratos de mayor permcélbilidad que de los de menor 

permeabilidad. Cuando el agua llega al pozo productOG la 

mayor parte de petr6leo.hubr6 sido producido desde el es­

trato de mayor permeabilidad, mientras que una relativame.u 

te pequefia cantidad habrá sido producida de los de menor 

permeabilidad. Después de la completa inundación de los e,2. 

tratos mas permeables,grandcs cantidades de agua inyectado., 

fluirán a través de estos cstrutos mas permeables en tanto 

que solo una pequeña fracción de agua inyectada entrará y 

desplazará petr6leo de los estratos de menor permeabilidad. 

Considerando un sistema estratificado, donde es­

tratos de altas y bajas permeabilidades están completamen� 

te comunicados (no hay estrutos de material impermeable en 
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el reservorio). Nuevamente, el agua inyectada avanza mas 

rápidamente en los estratos de mayor permeabilidad que en 

los de menor permeabilidad. Algún tiempo después de comen 

zar la inundaci6n el agua en los estratos de mayor perme� 

bilidad habrá avanzado más lejos desde el pozo inyector 

que en los estratos de menor permeabilidad. De este modo, 

existirá una región donde un estrato de alta permeabilidad 

conteniendo agua inyectada, c�tará en contacto vertical 

con el petróleo del estrato de baja permeabilidad. 

En una formación que contiene agua, el agua será 

imbibida desde los estratos de alta permeabilidad a los 

de baja permeabilidad (imbibición por flujo transversal) y 

la mayoría del petróleo desplozado por esta agua imbibida 

viajará a través de los estrutos de alta permeabilidad al 

pozo productivo (imbibici6n por flujo contrario). A la vez 

que el remamente fluirá a través de los estratos de baja 

permeabilidad. Este mecanismo de recuperación será más e­

ficiente a bajos regimencs de inyección, porque hay más 

tiempo para que la imbibición tenga lugar. Del mismo modo, 

seria esperado con una disminución de la rata de inyección 

aumente la recuperación de petróleo por barril de agua in­

yectada. Recíprocamente la recuperación de petróleo para 

un sistema incomunicado es debida Únicamente al desplaza­

miento con agua inyectada dentro de cada estrato. Sin emba� 

go en casos no favorables de un estrato grueso y muy perm_Q 

ublc en el fondo del reservorio, podrá no ser cierto, por-



que se pronunciarían los efectos gravitacionantes a regim� 

nes bajos. 

Una pregunta muy importante es en cuanto aument2. 

ría la recuperación de petróleo de sistemas comunicados a 

regímenes prácticos de inyección. Un mayor limite de recu­

peración de petróleo con máximu imbibición por flujo tranA 

versal, puede ser estimado hnciendo el cálculo de la recu­

peración considerando que los estratos no están comunica­

dos, pero con un régimen de avance uniforme para cada es­

trato. La recuperaci6n así estimada es análoga a la de un 

sistema comunicado donde los efectos de imbibición por fl� 

jo transversal son máximos e iguales los regímenes de ava!!. 

ce en varios estratos. 

La tabla 1 muestra los resultados de cálculos he 

chos para definir el máximo efecto de la imbibición en va­

rios reservorios. La column� 5 es la relación entre la re­

cuperación de petr6leo estimada para el caso de imbibición 

máxima y aquélla estimada pura un sistema incomunicado do!!, 

de el flujo transversal es cero, a una relación agua-petr,2 

leo de 20 a 1. La columna 6 muestra la relaci6n de la can­

tidad de agua inyectada paru los dos casos siempre para u­

na relación de agua-petróleo de 20 a 1. Las predicciones 

de la tabla 1 han sido divididas en dos grupos, dependien­

do sobretodo de la relación de mobilidad y cada grupo arr� 

glado en orden creciente del coeficiente de Lorentz (aume!!. 

tando la heteregeonidad). De la tabla puede ser visto que 



cuando la relación de mobilidad es bajü, (lo usual) la máx.!_ 

ma imbibici6n tiene solo un efecto relativamente pequeño 

en el monto de la recuperación de petróleo comparado con 

la de los sistemas incomunicados (convencionales). Sin em­

bargo, con imbibición, el petróleo es producido más rápid� 

mente, desde que menor cantidad de agua inyectada es requ� 

rida para alcanzar un 20 a 1 de relación-agua-petróleo. 

Los datos de la tabla 1, püra inundaciones con � 

gua de relaciones de mobilidad de media a alta, muestran 

que los posibles beneficios de la imbibición son mayores 

en los reservorios con coeficientes de Lorentz y relación 

de mobilidad, altos. Por ejemplo: 92% más de petróleo se­

ria recuperado del reservorio G con imbibición máxima, co.m 

pürado con uno incomunicado. 



TABLA 1 

=================���i2§=��J�§=Pi:�2�WI���!2�=��I!���=;�=�§��X2ª!º§=!���R�W§=============:=== 

I 

RESERVORIO 

A 

A 

c 

E 

F 

G 

II 

COEFICIENTE 
DE LORENTZ 

• 37

.47
·0·�59

• 38

.47

.51

III IV 

RELACION DE RELACION DE 
MOVILIDAD (M) VISCOCIDAD 

J.>t!Ji. w

. . . . . . .  . 

V VII 

RECUP. DE PETROLEO AGUA REQUERIDA ( imb=ma·<:) 
(imb=max) 

RECUP. DE PETROLEO AGUA REQUERIDA (imb=o) t

(imb=o) pal'a WOR:20-1 
Eara WOR=20f1 

RESERVORIO CON BAJA RAZON DE MOVILIDAD 

1.0 s.o 1.06 ·.70

2.0 16.0 1.10 .83

0.82 -L�4 i.24 .28

RESERVORIO CON RAZONES ·nE MOVILIDAD DE.Mt:DtA· A ALTA.

10,5 

e.o

1400.0 

47.0 

64,0 

46Ó0.0 

1.25 

1.22 

1.92 

.99 

.83 

1.56 

El coeficiente de Lorentz refleja la heterogenidad del reservorio y es calculado.dividiendo el §I'€a 
entre la curva de capacidad de distribución y una línea de 45° (dibujada para representar un siste­
ma homog�neo), sobre el área bajo la línea de 45°. De este modo, a más alto coeficiente de Lorentz,
1a estratificación es· más grande. M = .. i< · 

· ·· · 

w 
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IV.- DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE CALCULO 

La siguiente descripción resume el procedimiento 

de cálculo y los datos requeridos. El procedimiento deta­

llado y el cálculo de una mucntr� están presentados en el 

apéndice. 

Los datos requeridos para el c6lculo son los si­

guientes: 

1.- El régimen de Inyección dentro del reservorio. 

2.- Los resultados de lu prueba de suceptibilidad a 

la inundaci6rr por agua de cada estrato, a partir 

de los cuales son culculados: 

a) Recuperación de Pctr6lco Vs. Agua total inyec­

tada.

b) Inyectibilidad relativa.·

e) Permeabilidad rclwtiva al Petróleo Vs. Satura

ci6n.

3.- Las curvas de imbibición por contraflujo para los 

estratos receptores del agua de imbibición. 

4.- Permeabilidad, porosidad, espesor y posición rel� 

tiva de cada estruto. 

El punto 1 puede ser calculado por un Ingeniero 

de campo, despreciando el efecto de gravedad. El punto 2 ;,_, 

es obtenido de las pruebas rutinarias en núcleos represen­

tativos de varios estratos del rcservorio, y el punto 3 de 
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los resultados de las pruebns de laboratorio corridas en 

núbleos de aquellos estratos receptores del agua de imbib.! 

ción que producen el contra flujo. La permeabilidad, poro­

sidad, espesor y posición rclutiva de los estratos indivi­

duales deben ser determinados por análisis de núcleos y r� 

gistros eléctricos. 

En principio los c6lculos con el efecto de grav� 

d�d incluido son los mismos que para los que no incluyen 

ln gravedad, excepto que son requeridos diferentes datos 

básicos para el cálculo. Para obtener los puntos 2a y 2b 

son requeridos modelos de estudio con gravedad graduada • 

Las leyes para poner a escula un modelo , indican que el 

p�so 3, la curva de imbibición por contra flujo, puede ser 

obtenida de las pruebas de laboratorio en muestras del re­

scrvorio. Sin embargo, fluidos especiales son requeridos 

para realizar las pruebas cuando las fuerzas de gravedad 

están siendo graduadas. 

De este modo sf uno desea considerar la varia­

ci6n de los efectos de gravedad, la solución sería median­

te un programa de computadora, desde que los costos serán 

probablemente más bajos. Los resultados de una solución b!, 

dimensional dados por la computadora pueden todavía ser a­

daptados a un campo de inundación tridimcnsional,usando la 

técnica de conversi6n presentada posteriormente a este tr,2. 

bajo. En esas restricciones de no existencia de efectos 

grnvitacionales, el procedimiento de cálculo presentado en 
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este trabajo no es diferente de las técnicas de predicción 

en sistemas no comunicados los cuales han sido usados por 

mucho tiempo en el campo. 

Los cálculos usan procedimientos de tanteos y ron 

efectuados por etapas. La figura 1 es una ilustración esqu� 

mática de un sistema lineül con 2 estratos comunicados de 

diferentes permeabilidades. El sistema lineal está dividi­

do en 2 segmentos, 1 y 2 a lo largo de su extensión. El 

tiempo requerido para que el agua inyectad� llegue al final 

del segmento 1 en el estrato de mayor permeabilidad es pr,i 

mero calculado. Para este c6lculo son requeridos: el régi­

men de inyección, el volumen de agua requerido para que el 

ugua llegue al final del segmento 1, y la cantidad de imhi 

bici6n. Todos estos requerimientos excepto el último pue­

den ser calculados. Por lo tanto es necesario asumir un v� 

lor para el agua perdida por imbibición en el segmento 1. 

La siguiente operuci6n es calcular el volumen de 

agua inyectada dentro del cstruto menos permeable durante 

el tiempo calculado. Luego se calcula el tiempo de la imb.!, 

bici6n. Este tiempo comprende: el tiempo para inyectar el 

volumen de agua dentro del estrato menos permeable, los d� 

tos de imbibición para el e�trwto menos permeable y el vo­

lumen poroso del estrato menos permeable verticalmente ex­

puesto al agua del estrato mas permeable. El valor calcul,g, 

do para la imbibición es comparado con el asumido. Si es­

tos no se parecen;el cálculo es repetido nuevamente asu-
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micndo un nuevo valor de imbibici6n, hasta que se obtenga 

una similitud entre ambos. 

Los cálculos continuarán agregando el segmento 2. 

La cantidad de agua en cado estrato nl final de cada tiem­

po de etapa es cnlculado de los volúmenes inyectados en 

los estratos y del volumen irnbibido desde los estratos de 

alta a los de baja permeabilidad en cada segmento. La can­

tidad de petróleo recupcrüdo de cada estrato al final del 

tiempo de etapa, es el aumento de contenido de agua del e.§_ 

truto durante el tiempo de etapa. Después del rompimiento 

del segmento 2, el cálculo es similar al anterior al rompi­

miento de agua. 

La descripción presentada es sobre todo para si� 

temas lineales. Pura realizar los cálculos para un sistema 

de 5 puntos, el sistema de 5 puntos es convertido en un Si.§. 

tema lineal equivalente con el mismo volumen por el método 

mostrado en el apéndice. La recuperación del petróleo cal­

culado para este sistema lineal equivalente es convertido 

a·un sistema básico de 5 puntos por medio de la correla­

ción: lineal-areal desarrollada para sistemas homogéneos 

de inyección de agut:1 ("Water - wet"). Estas correlaciones 

están reproducidas en el apéndice. 
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V.- PROCEDIMIENTO DE CALCULO VERIFICADO CON RESULTADOS 

DE MODELOS EXPERIMENTALES 

Un total de 12 cñlculos de comportamiento de re­

cuperaci6n de petr6leo par� cinco sistcmus de estratos co­

municados han sido realizados y comprobndos con los resul­

tados en modelos puestos ü escala parü estos prototipos. 

Las características del rcscrvorio simulado por los cálcu­

los y modelos están presentados en la tabla 2. Prototipos 

3 y 4 fueron sistemas de 4 estratos y 5 puntos y sus hete­

rogenidades fueron similares a los de los sistemas reserv,2 

rios reales. La figura 2 presenta las distribuciones de c� 

pacidad del prototipo. Junto con los limites superior e i.!l 

fcrior de los reservorios considerados en la tabla 1. Los 

resultados experimentales y calculados fueron hechos para 

$istemas que inicialmente contenían s6lo agua connatada y 

petr6leo. Las leyes para poner a escala, usados para mode­

lar los prototipos mostrado$ en la tabla 2 fueron aquéllas 

leyes básicas de Rapoport. 

En adici6n a las comparaciones entre las recupe­

raciones de petr6leo calculadas y experimental, se realizó 

un cálculo para investigar los efectos de cambiar las pos! 

ciones relativas de los estratos de diferentes pérmeabili­

dades a un sistema de cuatro estratos. 
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a) Reservorios de relación de vi�osidad media entre

el petróleo y aguu, 5in los efectos gravitacionales

Ocho cálculos fueron rcalizüdos para los protot,! 

pos I, II, III y IV, en 1oz cunlcs el rungo de relación de 

viscoci�ad del petróleo al ngu� varió de 8 a 12. La dife­

rencia de densidad entre el agun y el petróleo no fue con­

siderada en estos cálculos a pesar de que las pruebas en 

los modelos de la tabla 2 estaban escaladüs para diferen-

cias de densidades de O a 0.023 gr/cm3. Las comparaciones de 

los resultados experimentales y calculüdos están mostrados 

l en las figuras 3, 4, Sa, Sb y Se. Los resultados calcula-

dos concuerdan con el prototipo (modelo aceptable en Inge­

niería). Sin embargo, las pequeñas diferencias de densida­

des presentadas en algunas de las pruebas en los modelos

no fueron incluidas en los c6lculos.

La figura 3 (sistema lineal de 2 estratos a 3 r� 

gímenes de inyección diferentes) ilustra que más altas re­

cuperaciones de petróleo son ot,tenid,3s a regímenes bajos 

de inyección, porque más tiempo es disponible para la imb,! 

bición . Los cálculos y el comportamiento del modelo están 

de acuerdo dentro de un 2% del volumen poroso al régimen 

más alto y 3% de volumen poroso al régimen más bajo. El e­

rror máximo de los resultados cülculados como porcentaje 

de recuperación de petróleo cxpcrimentul es 7%. Lo calcul.2., 

do y el modelo cuyos resultüdos están en la figura 4 (2 e§_ 

tratos, 5 puntos a 2 rcgimcncs) están de ücuerdo dentro 
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del 1% de volumen poroso a 30 Bbl/dÍa/ft de arena y dentro 

del 3 1/2 por ciento de volumen poroso a 10 bbl/dia/ft de 

urena. El error máximo para los cálculos fue de 10% de la 

recuperación experimental. 

Las figuras 5 (a), 5 (b) y 5 (c) presentan datos 

calculados y experimentales pura un régimen de inyección 

para el prototipo III (4 estr�tos, 5 puntos) y para dos r� 

gimcnes de inyección paru el prototipo IV (4 estratos, 5 

puntos). La figura 5 (a) tumbién presenta la recuperación 

de petróleo para el prototipo III con m6xima Imbibición (a 

regímenes uniformes de avunce de agua en todos los estra­

tos). La figura 5 (e), en udición, muestra la recuperación 

de petróleo calculada para el prototipo IV con máxima imb,i 

bición y para el caso de estratos incomunicados. 

Para el prototipo III (Fig. 5 (a)), el comporta­

miento de recuperación de petróleo está de acuerdo dentro 

de un 2% del volumen poroso con el experimental y un error 

de 7%. La rata de inyección del 1.2 8:>1/día/ ft de arena, 

fue inferior a los regímenes normales de campo, lo que or.!. 

ginó que la recuperación del petróleo sea cercana a la ob­

tenida en el caso de máxima imbibición. 

La recuperación calculada para el prototipo IV 

(Fig. 5 (b)) a un régimen de 0.48 Bbl/diu/ft de arena con­

cuerda con la recuperación experimental dentro de un 3% de 

volumen poroso, dando un 13% de error m6ximo. Al alto rég! 

men de 8.8 Bbl/dÍa/ft. de arena y un régimen normal de cam 
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-TABLA 2 

PROPIEDADES DE LOS RESERVORIOS PROTOTIPO 

I II III IV V
2 ESTRATOS 2 ESTRATOS 4 ESTRATOS 4 ESTRATOS 2 ESTRATOS 

LINEAL 5 PUNTOS- 5 PUNTOS 5 PUNTOS 5 PUNTOS 

Longitud o distancia .. entre inyector 
y eroductor <eies) 

Espesor del Estrato (pies) 

Permeabilidad de los Estratos 
(Milidarcys) 

Porosidad 

300 

25 

2000 
217 

300 

25 

2000 
217 

660 660 

17 275 

570 285 
2230 27 
3670 78 

1230 9
---·-------

0.34 0.34 0.34 0.27 

660 

10 

116 
15 

0.2 
( Centipoises) 3. 2 3.1 4. 8 4. 47 4. 47 2.17

�(!w;Re�ación de.�iscocidad. e.� a.o 12 a.o e.o 4.34 

DifeNncia de Dens1dad .. Agua-:01.l(gi74C) .O. 0.003 0.004 0.203 0.023 
Relación de Movilidad 7. 5 7, 5 7. 5 7. 5 7. 5
Tensión Interfacial Entile el Petr6leo 
y Agua (dinas/dfl) 30

22.0 
30 

22.0 
30 30 30 

22.0 25 25 

0.2 
3.2 

25 
33.5 �ua Connatada (\ VP) 

Petroleo Residual(\ VP) 25.0 25.0 25.0 25 25 20 

Rata Media de Inyección en 
(B_�/pie de arena) 

5 puntos 1.7 7.0 10 y 30
59.0 

1.2 8.8 
º-4e·

8.8 2.�
19.S 

2.0 
20.0 

Kw (ro) 
X-.. --... 

Rata Total Pozo Inyector 
Pies de Arena 

• Para el petróleo las ratas lineales son con•
convertidos a ratas 5 puntos, sobre la base 
de 1 volumen poroso equivalente descrito en
el Ap�ndice.
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po, (Fig. 5 Ce)), la recupcruci6n estuvo dentro de un 3% 

de volumen poroso de la experimental y un error de 9%. 

En todos los casos estudiados, la recuperaci6n 

del petróleo a regímenes normnles de campos para sistemas 

con estratos comunicados, se encuentra aproximadamente en 

la mitad entre lo calculudo pura la imbibición máxima y P.2. 

ra los estratos incomunicados. Los resultados mostrados en 

las figuras 4 y 5 son para 5 puntos y conversiones de rec!!_ 

peración lineal a areal fueron usados en los cálculos. La 

buena coincidencia entre lo culculado y el modelo muestra 

la aplicabilidad de la corrclnci6n lineal-areal. 

b.- Efecto de la posición del estrato en un sistema 

� estratos sin efectos gravitacionales 

El procedimiento de cálculo reconoce las posici.52. 

ncs relativas de los estratos de diferentes permeabilida­

des en el reservorio. Sin embargo, un cálculo hecho indica 

que la secuencia de permeabilidad en los estratos es rela­

tivamente insignificante. La recuperación de petróleo para 

el prototipo IV (máxima heterogeneidad) de 4 estratos y 5 

puntos, fue calculada con los estratos reagrupados en or­

den decreciente de permeabilidades. Este c�lculo y aquel 

hecho con el ordenamiento original de los estratos, fueron ·p?ra 

un régimen de inyección de o.e Bbl/día/pie de arena. La fi 

gura 6 muestra que para los 2 cSlculos las recuperaciones 

de petróleo estuvieron dentro del 1.5% de volumen poroso. 
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c.- Reservorios con bujp relación de viscocidades 

Para comprobar este método con bajas relaciones 

de viscosidades petr6leo/agua sin pruebas adicionales en 

los modelos, 4 cálculos fueron hechos y comparados con los 

resultados experimentales obtenidos y cedidos por "Humble 

Oíl & Refining Company". Sus pruebas pnra el modelo gradu,2. 

do, prototipo V, están dadas en la tabla II. La relación 

de viscocidad petróleo-agua para este prototipo es 4.35 la 

cual es aproximadamente la mitad del valor obtenido en la 

,

mayoria de las pruebas JPRC. Los efectos de gravedad fueron 

incluidos en estos cálculos porque la diferencia de densi­

dades del agua y petróleo, considerada .por las pruebas ex­

perimentales, fue grande y significativamente afectada la 

recuperación de petróleo y porque los datos iniciales re­

queridos para manipular la gravedad estuvieron disponibles. 

La figura 7 comparu las recuperaciones calculada 

y experimental a 2 regímenes de inyección, donde un estra­

to de permeabilidad alta cstS situado encima de un estrato 

de permeabilidad baja. En este caso la imbibición dentro 

del estrato de permeabilidad buja es ayudado por la grave­

dad. Para ambos regímenes de inyección la coincidencia es 

excelente, dentro de un 0.5% de volumen poroso y un error 

de sólo 1 1/2. La figura 8 compara las recuperaciones de 

pctr6leo calculada y experimental a 2 regímenes de flujo, 

cuando el estrato de permeobilidad alta está situado en el 

fondo. Aqu1 aunque las fuerzos de gravedad impiden el flu-
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jo transversal de agua dentro del estrato de permeabilidad 

baja, el acuerdo es nuevumcntc bueno. A 1.33 volúmenes po­

rosos de agua inyectada, lu rccuperución de petróleo calc1!_ 

lada, está dentro de un 2 1/2% de volumen poroso y el e­

rror es sólo 7 1/2%. 



"' 

e 

r -

j 

o / , 

/ 

o / 
o 

-

1 ! 
-· ···· . ---� 

���./ '. 

--

� 

-
-�---

--- D. -,__----/\. 

.� /·--
ll•Jo2 

j
'A 

I • 
oEXPERIXENTAL 

}
2o2BP!:l/F'l' 

- - CAI.CT�OO DE AlU.nA. 
AEXPERIM.ENTAL '>19., 5B:PD/FT

- C.A.LCUUOO DE AE:E:ü. 
.. , . -�-� E..u'�I?.i&NTAl, 

• · .... .1:: y 
� � T.�rrr. ", lt'\ 

0.4 ºº6 o.a 1.0 

AGUA INYECTJ.DA (V .P.) 

• t::.p• Oo2GM/CC

�40 

� 
-

---- - -___ ... - J\.-

.,,,-- - ----- A 
.,..,,- ---

� 
� 

� 
.,-

,, .,,, � 
/ _/ M•3o2 

� o �� o EXPERIMENTAL} 2.0.BPD/FT 
V

iL.IJ --CilCUUDO_ DE �t¡A .
J 6 EXF iBDIE!n.U} 20. O:BPD/FT

' 
- C�C:JT..uU:O llli A?�NA 

o 
j � 

I 
1 

-. -
i. ·� .,.,, 4 Y<TI>ER!!llENT.f.L l O 2 'y �p- o ce 

1 

o/ 
o 0.2

11,: ..,., ,1 
('!AT �TTT.&nt:\ 

Oo4 0.6 0.8 lo O 

AGUA INYECT� (V.P.) 

lo2 

Fig.8 :HECUPERAC�ON -� :PET?.S��º- �-½,T-S!F��� � E�����!�NTAL
·.1·:--•..:· .. ·• i - ..,.;·· i:-.. ._;�j .. · . ..,,_._.;� .. --� ,._ --L..-,., .,.. •. ..:'- ... :_.;.:;-¡aa __ -_ ... :�J J.. �..:. ... :O 5 
" . ...  ..., ¿..... . . ... �. - .. .... • . .. __ _  __;......;;.___, ..... __,._

GRAV:¿1)A1) J.:;i.?!Dli:!IT,O iiL .r·::JJO IrtA.:LSVE..iSA.L 



- :s -

VI.- CONCLUSIONES 

1.- El procedimiento presentado puede predecir 

el comportamiento de recuperación de petróleo por inunda-

. , cien con agua con una exüctitud satisfactoria para siste-

mas lineales y 5 puntos con estratos comunicados de dife­

rentes permeabilidades·. 

2.- Para el caso frecuente de inundaciones con� 

guü con razones de movilidad menores que 2, en reservorios 

con coeficientes de Lorentz menores que o.s, técnicas con­

vencionales de predicción que asumen una incomunicación 

vertical dan respuestas muy similares a aquéllas estimadas 

pura comunicación vertical completa. Esto es mostrado en 

lu tabla 1, donde las recuperaciones de petróleo en siste­

rnus incomunicados nunca son mas del 10% menos que las rec.l:!, 

pcraciones de sistemas comunicados con máxima imbibición 

(estimado asumiendo un rcgímen uniforme de avance de agua 

en cada estrato). De este modo, para inundaciones de agua 

con baja mobilidad, una definición precisa de reservorio 

con comunicación vertical no parece ser crítica. 

3.- Un estimado de recuperación de petróleo para 

inundaciones con baja razón de movilidad en reservorios en 

los cuales se espera una buena comunicación vertical, pue­

de ser obtenida promediando lu curva de incomunicación con 

la curva de máxima imbibición. Estü técnica también dará 
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un estimado para inundacione5 con razones de movilidad en­

tre 2 y 8, en reservorios con coeficientes de Lorentz meno 
-

res de 0.6. Esto es ilustrado en la figurn 5 (c). 

4.- Para inundaciones con razones de movilidad 

m�yores que 8 y coeficiente5 de Lorentz de 0.5 o más, o p� 

ra inundaciones de baja movilidad con coeficientes de Lo­

rentz muy altos, donde se cree que la comunicación vertical 

será buena, los insentivos probablemente son lo suficient� 

mente grandes para garantizur el uso del procedimiento de 

c6lculo. 

5.- El procedimiento de cálculo reconoce la se­

cuencia de permeabilidad de los estratos en un reservorio. 

Sin embargo, un cálculo individual en el cual la secuencia 

de estratos fue cambiada, di6 esencialmente una respuesta 

idéntica, cosa que indica que la recuperación es insensi­

ble a lá secuencia exactu de permeabilidad de los estratos. 

Esto sugiei;-_e que es posible us�r la habitual curva de fras_ 

ci6n de capacidad para zonificar un rcservorio para un cá.!, 

culo de comunicación. 

6.- En la mayoriu de los casos el grado de comu­

nicaci6n existente en el rescrvorio n ser inundado es des­

conocido. La mínima cficicnciu de rccupcraci6n ser� aqué­

lla calculada por los métodos que asumen incomunicación 

vertical. La mayor eficiencia de recuperación ocurrirá si 
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la comunicación vertical es completa y puede ser calculada 

por el método presentado en esta tesis. o para ciertos ca­

sos podría ser estimado por 1� técnica de promedios previ.2, 

mente descrita. Así, los limites superior e inferior de la 

recuperación de petróleo, debido a un grudo de comunicación 

vertical desconocido, pueden �cr calcul�dos para la inund-2, 

ción proyectada. 
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VII.- APENDICE 

CALCULOS PARA UN PORYECTO DE 5 PUNTOS 

La siguiente descripción presenta en detalle los 

pasos y ecuaciones requeriduz para el c5lculo de la recup� 

ración de petróleo para un reservorio con estratos comuni­

cudo y sin efectos gravitncionalcs. Un ejemplo de cálculo 

es incluido. 

a.- Cálculos Preliminares 

El cálculo de la pcrfomancc de inundación de a­

gua para un sistema con estratos comunicados, es hecho pa­

ru un hipotético sistema lineal, el cual se asume es equi­

valente a un cuarto de un sistema de 5 puntos. Por lo tan­

to, el primer paso es determdnar las dimensiones del sist� 

ma lineal "equivalente" (Fig. A-1). La tabla A-1 da las di 

mensiones escogidas para el ejemplo. La longitud del sist� 

ma lineal equivalente es la misma que la distancia entre 

el pozo inyector y el pozo productor en el sistema de 5 pun 

tos y el área superficial y el volumen poroso de cada es­

trato son los mismos en el sistema lineal y en el de un 

�uarto del sistema de 5 puntos. El régimen de inyección en 

el sistema lineal es un cuarto del régimen del pozo de in­

yccci6n en el sistema de 5 puntos. 
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Todos los dutos dados enunciados en "la descrip­

ci6n d;..:l procedimiento de cnlculo son csccnciales para los 

c6lculos y con la excepción del paso 3 son fácilmente obt� 

nidas de las pruebas de suceptibilidud u la inundación de 

�gun y los datos de análisis de núcleos. El paso 3, la CU!.,

va de imbibición es obtenida cscnlnndo los resultados de � 

n2 prueba de imbibici6n linenl (•) rcnliznda en una mues­

tra representativa tomada verticnlmcntc del reservorio. E.2,. 

to prueba debe ser realizada con ngua connata presente y 

con la misma relación de viscocidad petróleo-agua que exi.2,. 

te en el reservorio. 

La relación usadn para escalar la imbibición ob­

servada sobre cortas distancias en un pequeño núcleo, con 

las dimensiones del reservorio, fue desarrollado por Rapo­

port (8) y verificado por el trabajo de Mattax y Kyte. Es­

ta correlación es: 

� =[�] (A-1) 

Todos los valores requeridos para la ecuación 

(A-1) son disponibles excepto el de ln longitud de imbibi­

ción del estrato del rescrvorio. Como se muestra en la fi-

gurn A-2, el agua es imbibida dentro del estrato 2 desde 

e�) Imbibición en un extremo de la muestra y el contraflu­
jo del petróleo desde el mismo extremo. 

e�•) La Nomenclatura, está al final del apéndice. 
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;rABLA /\-,1 

DATOS BASICOS PARA EL EJEMPLO DE CALCULO 

SISTEMA DE 5 PUNTOS 

- Distancia desde el pozo inyector ul productor,
pies. 660 

- Espesor total neto de lu ürena, pies, 110 
·· 4 estratos de igual Espesor.
- Rata de inyección por pozo inyector, Bbls/dÍa ,

(cte durante la inundación). 968 
- Espesor, pies. 27.5 
- Porosidad, por ciento. 27 
- Agua connata�, por ciento de volumen poroso. 25 
- Saturación de petróleo ül inicio de la inunda

ción, % V.P. 75 

SISTEMA LINEAL EQUIVALENTE 

Longitud, pies. 
- Espesor, pies.
- Volumen poroso de cada estrato, Bbls.
- Rata de inyección, Bbls/ma

CARACTERISTICAS DE CADA ESTRATO 

Estrato Permeabi Permeabi- Pcrmcabi- Agua in-
NQ lidad ab lidad Re- lidad del ycctada 

soluta lativa Petróleo de agua 
(11t)d. ) del petr,é. al aguü al romp.!, 

leo al ü- conmatudu miento. 
gua conma (nnd.) (V.P.) 

da (frucJ 

1 282.0 .700 197.4 .296 
2 26.7 .785 21.0 .341 

3 77.9 .750 58.4 .311 
4 8.9 .770 6.9 .330 

660 
330 

288, 265 
242 

Rec.Oil 
Wbt. 

V.P.

.296 
• 341

.311

.330 
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dos direcciones (arriba y ab�jo). La longitud de imbibi­

ci6n en este caso es desde lu mitad del estrato de mayor 

permeabilidad (fuente) al punto medio de la mitad del es­

trato imbibido (a un cuarto de espesor del estrato imbibi 

do). Para el estrato imbibido (4) la longitud de imbibi­

ción es desde la mitad del estrato fuente (3) a la mitad 

del estrato imbibido., Los datos de imbibici6n para el es­

trato 2 del problema escalado a una longitud de imbibición 

de 20.62 pies por la ecuación (A-1), estan presentados en 

la figura A-3. Esta longitud de imbibición representa la 

distancia desde el medio del estrato fuente hasta el punto 

medio de la mitad del estrato imbibido, para el caso de e� 

tratos de igual espesor de 27.5 pies. 

Los cálculos pueden ahora ser comenzados. Se usa 

el procedimiento de tanteos y es resuelto mediante pasos. 

Es necesario mantener vestigios del agua inyectada dentro 

de los estratos y también el agua que se mueve de un estr� 

to a otro por imbibición. Un método convemiente es usar u­

na forma tabulada, como la tabla A-II.

Durante los cálculos el sistema es considerado a 

�cr dividido a lo largo de su longitud en segmentos igua­

les y el número de segmentos deben ser seleccionados arbi­

trariamente. Dos segmentos ( 0 ) como se muestra en la figu­

c�) Los cálculos fueron hechos para sistemas de 2 estratos 
en los cuales el número de segmentos fue variado de 2 
a 30. Los cálculos del comportamiento de recuperación 
de petr6leo variarán en menos de 1% del volumen poroso 
sobre este rango. 



ra A-2 son recomendados. 

"�. 

- .:., . .:. -

b.- Procedimiento de Cúlculo 

Todos los pasos de la siguiente descripción son 

ilustrados por el ejemplo de cálculo mostrado en la tabla 

A-II. El cálculo del ejemplo y la siguiente descripción

son para un sistema de 5 puntos con cuatro estratos comuni 

cados en los cuales el régimen de inyccci6n es constante. 

(Ver tabla A-I). 

OPERACION 1 (lineas 1 al 1C) 

PASO 1.- Calcular lu cantidad de agua inyectada 

dentro del estrato de mayor permeabilidad, cuando el fren­

te de agua en el estrato llcgn al final del segmento 1 (l.!, 

nea 1 de la tabla·A-I). Este es el agua que queda en el 

estrato de mayor permeabilidud, más el agua imbibida den­

tro del estrato adyacente de menor permeabilidad y es cal-

·culado asi:

X \·J. 1bt 1 + Imbibibición• (A-2) 

(•) La ecuaci6n A-2 asume una distribución de saturaciones 
según BUCKLEY & LEVERETT, para el agua remanente en el 
estrato de mayor permenbilidad, desde 9ue Wibl es tom� 
do de la curva de recuperación de petroleo determinan­
do experimentalmente. Esta asunci6n no· es estrictamen­
te cierta desde que el agua está siendo imbibida de e� 
te estrato. 
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Inicialmente la cantidad de imbibición en la e­

cuaci6n (A-2) es asumida y después la cantidad correcta es 

determinado por tanteos. Para el primer tanteo, se asumen 

que la imbibición es 25% del volumen de agua que queda en 

el estrato de mayor permeabilidad, o: 

o.2s(-�-1 __ :_
w
_
ib

_
t

_0

PASO 2.- Determinur el tiempo requerido para que 

el agua inyectada en el estr�to de mayor permeabilidad al­

cance el final del segmento 1. Usando el volumen de agua 

inyectada (previamente calculudo) y el régimen de inyección 

en el estrato. El régimen de inyección en el estrato de mE_ 

yor permeabilidad (columnas 2 y 3) durante la operación 1 

es asumida constante y es calculada de: 

k X h1 
Ch' 

i 1 
(A-3) 

w1 WT 
n (k X hj) 

.
I: 

]=1 
0cw

j 

Ahora obtenemos el tiempo requerido (línea 1 y 

columna 4) de: 

llt = i 
(A-4) 

\•] 
1 

PASO 3.- Cálculo de los regímenes de inyección 

dentro de los otros 3 estratos aplicando la ecuación {A-3) 

con los valores apropiados püra el estrato de interés in-
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sertados en el enumerador. Luego calcular el volumen total 

inyectado dentro de cada uno de estos estratos en el perio 

do de tiempo t (columna 5):

A w. 
12 

= i X 

w2 
ót 

A.w. = i X 6t 
13 w3 (A-5) 

ÓW. = i X 6t 
l..4 W4 

PASO 4.- Cálculo de le imbibición de los estra­

tos fuente hacia los estratos imbibidos. Para hacer estos 

cálculos, se debe tener los datos mostrados en las colum­

nas 6, 7, 8 y 9 del ejemplo. La columna 6 enumera el agua 

inyectada acumulativa en cada estrato, usando solamente el 

agua inyectada durante eat.� operélción. La columna 7 es la 

imbibición asumida desde los estratos fuentes y la imbibi­

ción dentro de los estratos imbibidos. La columna 8 es la 

.imbibición acumulativa de los estratos fuente hacia los e.§_ 

tratos imbibidos. La columna 9 es la cantidad de agua in-

yectada dentro de cada estruto, más o menos la imbibición 

dentro o fuera del estrato. En sistemas de inyección de a­

gua, el estrato de mayor permeabilidad de cualquier par, 

actúa como estrato fuente. De la figura A-2 nosotros vemos 

que la imbibición ocurrirá del estrato 1 al 2, del estrato 

3 al estrato 2 y del 3 al c�trato 4. Para solucionar el 

problema, la imbibición par� cada caso es separadamente 
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calculada. Sin embargo, el procedimiento es el mismo para 

los 3 casos. Para simplificar esta presentación, SOLO LA 

IMBIBICION DEL ESTRATO 1 AL ESTRATO 2 ES CONSIDERADA EN LA

SIGUIENTE DESCRIPCION. 

La imbibici6n desde el estrato 1 al estrato 2 es 

culculada en 3 partes: 

/...} 

B) 

C) 

El cálculo de la imbibición dentro de la . , de regi�n 

mayor saturación de pctr6lco delante del agua inye� 

tada dentro del estrato 2.

El cálculo de la imbibición dentro de la región 

conteniendo agua inyectada en el estrato 2.

El cálculo de un factor de correcci6n el cual es .st

plicado a suma de lo� valores calculados en (A) y 

( B) •

PARTE (A).- Esta primera parte del cálculo usa los d,st 

tos de imbibición escaladc s (Fig. A-3), el tiempo de con­

·tacto del agua en el estado 1 con la zona de imbibición y

el volumen poroso de la zona de imbibición verticalmente

expuesta al agua. Primero se determina lns posiciones del

frente de inundación en el estrato 1 y estrato 2, al final

del tiempo transcurrido 6 t (columna 10). A este tiempo,

el frente de inundación en el estrato 1 está al final del

segmento 1 (por definición). La cantidad de fluido inyec­

tudo en el estrat� 2 ha sido calculado y lü distancia que

el frente de inundación ha avanzado en el estrato 2 es cai
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X W. 
1bt 2

La figura A-2 muestra las posiciones del frente 

de inundación al final del tiempo A t. Se escogen 6 puntos 

equidistantes a lo largo de lu longitud de imbibición. 

Y =  D1 - D2 (columna (1)). Usundo la ecuación (A-1), de a­

bajo; se determina el tiempo que el agua ha estado en cada 

uno de estos puntos (ver el lado izquierdo de las columnas 

12 hasta 17). El agua ha cstüdo en el punto Po para el tiem, 

po cero. Asumiendo que el frente de inunduci6n viaje a ra­

ta constante durante el tiempo At, el tiempo de exposición 

es: 

P1 = -

5 X 

similarmente, el tiempo: 

P2 = 
2Y At 
5 X AD

1 

(/,.-7) 

•• etc.

Ahora usando estos tiempos calculados la curva 

de imbibición para el estrato 2 con una longitud de imbib.!, 

ci6n 20.62 pies (Fig. A-3) pürü obtener la saturación de� 

gua de imbibición Sw
1

, sw2 etc. para los puntos en el estr,2.

to imbibido (lado derecho de lns columnas 12 al 17). Por � 

jemplo, para un tiempo calculado en PS de 280 días (linea 
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3, columna 12). La saturaci6n de agua de imbibici6n es 

0.447 Vol. Poroso. Para obtener el aumento de saturación 

de agua debido a la imbibición u lo largo de la distancia 

Y, se promedia la saturación de agua en los 6 puntos y se 

le resta el agua connnta (columnas 18 y 19). Luego se de­

termina la mitad del volumen poroso del estrato imbibido 

con longitud Y (columna 20). Finalmente, se calcula el vo­

lumen de agua imbibidn dentro del estrato 2 desde el estr.2, 

to 1 durante la parte j� del c6lculo de la imbibición (co­

lumna 21), de: 

[S O+S 1+S 2+S 3+S 4+S 5
Aw 

_ W W W W W W 

&.) imb - 6 a 

. p 
y ] [

V 2]- swcw 2 

• 

(l .. -8) 

PARTE B.- Se calcul.:::i el c:1gua imbibidu dentro de la P.2. 

sici6n del estrato que contiene agua inyectada (columna 22 

nl 24). De la figura A-3 se obtiene el tiempo de imbibición 

correspondiente a la saturación de agua promedia existente 

�ntes de la imbibición en ln porción del estrato imbibido 

que contiene el agua inyectada, Swbt2c c �). Este tiempo co-

( 0 ) Cuando el agua es irnbibida dentro de un estrato desde 
el tope y fondo, se asume que el agua del tope o el 
fondo imbibc solo la mitud del estrato imbibido. Por 
lo tanto en este caso el volumen poroso afectado es 
1/2 del volumen poroso de lu zona imbibida. 

c•e) Swbt2 es obtenida de 1oz datos de suceptibilidad a la
inundación con agua para este estrato y es i­
gual a la recuperación de petróleo en el momen­
to del rompimiento de agun mas el agua connata 
expresada como función del volumen poroso. 



rrcsponde a imbibici6n cero dentro del estrato. i�fiadiendo 

el tiempo transcurrido, A t (columna 4), ul tiempo cero de 

imbibici6n· y con el valor del tiempo resultante y la curva 

de la figura h-3, se obtiene la saturuci6n de agua. Swimbb, 

lo cual representa a ambos, agua inyectnda e imbibida. Lue 

go: 

• 

AW.rnb 
_ l. 

b

(l .. -9) 

PARTE c.- La imbibici6n cwlculada en (A) y (B) debe� 

hora ser corregida. Las colu�nas 25 nl 27 son columnas de 

contabilidad requeridas para hacer el cálculo del factor 

de correcci6n de la imbibici6n {columnas 28 al 31). La co­

lumna 27, la recuperaci6n de petr6lco desde un estrato da­

do, es obtenida de la columna 26 y ln curva de recuperaci6n 

de petróleo para el estrato. Lü figura A-4 es la curva de 

recuperación de petróleo pone el estrato 1. Hasta el romp! 

miento de agua de un estrato la recuperación de petróleo 

(columna 27) es igual al aguo inyectado mas el agua imbib,i 

d� {columna 26). Ver la tabla A-1. Desde que el rompimien­

to de agua solo ha ocurrido en el estrato 1 durante las 3 

(0) Cuando el agua es imbibido dentro de un estrato desde
el tope y fondo, se asume que el agua del tope o el
fondo imbibe solo la mitad del estrato imbibido. Por
lo tanto en este caso el volumen poroso afectado es
1/2 del volumen poroso de la zona imbibida.



o.a

Q.5

0.1 

o 

o Col 

\ 
" 

.. 

\ \
� 

\ 
\ 

\ .
¡\ 

\ ' 
\ \ ' ' 

\ 
\ 

1 

' 
1\ 

�STRATO l(k:282md: . 
--- --·. ----

0.2 <. º 3 C o4· 

\�STRATO 2(k%26o7 
.,., ,. \ 

\ . 
\ 

1\ \ 
' 

\ 
'- \\ 
·\ '\

i\ \ 
'\ 

¡\\ 
i\ "' 

Oo? Uob u., 

SATURACION 1lE AGUA-VOLUMEN POROSO 

. 

o 8

FIG0 A-5 PERMEABILIDA RELATIVA AL fETROLEO - BSTRATOS l Y 2 
(DE LAS FP..UEBAS D� SUSCEPTIBILIBAD A LA IfüJ:lJ;ACION 

con AGUA). 



0.8 

0.1 

0.6 

o o 

I'\ 

\\ 
\ 1\ 

'�\ ESTRATO 3(k=77.9 md) 

ESTRATO 4(k=-8.9md 
' ' 

;\ 

�\'
\ 

� 1\\
'�, 

! 

\ �� --··-:· --
1 s 

\\ 
\ 

\ ' 

�
Ool 0.2 ºº j 0.4 º· o.o 0.7 - "Oo 8

SATURACION DE AGUA - VOLUMEN :POROSO 

FIG. A-6 PEfil<EABILIDAD RELATIVA AL P.tTROLEO-ESTRAl'OS 3 y· 4 

(DE LAS PRUEBAS DE SUSCEPTIEilil'ATI A LA I!\'"CNDACIOU



- 39 -

opcruciones calculadas en lu tubla h-II, las curvas de re­

cuperaci6n de petróleo parn los estratos 2, 3 y 4 no fue­

ron requeridas. Las características de permeabilidad rela­

tivn requeridas para la columnu 29 cstan contenidas en las 

figuras h-5 y A-6. 

La correcci6n de imbibición debe ser hecha por 

que los cálculos realizados en las partes A y B están bas� 

dos en pruebas de imbibición de luboratorio, donde no hay 

resistencia alflujo de petróleo desplazado por imbibici6n, 

tal como realmente ocurre en un sistema de estratos comun.!_ 

cactos. En las pruebas de imbibici6n en el laboratorio, el 

agua imbibida desplazu al petr6lco y este petróleo viaja 

fácilmente a través del aguu que est6 en contacto con la 

roca. Sin embargo, en los sistemus de cstrutos comunicados 

el petróleo desplazado por imbibición debe fluir al pozo 

productor a través de un medio poroso que si tiene una re­

sistencia al flujo de petróleo. La muyor parte del petró­

leo desplazado por imbibición es desplazado hacia los es­

tratos de mayor permeabilidad, los cunlcs suministraron el 

ugua imbibida, y el resto fluir6 a través del estrato de 

menor permeabilidad. Ambos estratos tendrán una resisten­

cia al flujo de petróleo, la cual vwría con sus permcabil.!, 

dadas relativas al petróleo. La resistencia de los estr�­

tos a través de los cuales el petróleo desplazado debe 

fluir hacia el pozo productor, reduce el régimen de produ� 

ción de este petróleo dcsplazcdo por imbibición y conse-
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cucntcmcnte la imbibici6n en un periodo de tiempo dado es 

reducida. Para tener en cucntu la reducci6n de imbibici6n, 

la imbibición previamente culculnda es multiplicada por un 

fQctor de correcci6n que tiene en cuenta la resistencia al 

flujo en el estrato fuente 1, el estrato imbibido 2, y el 

cstruto fuente 3, porque el petróleo desplazado por el a­

gua imbibida del estrQto 1 al 2 puede fluir al pozo produ� 

tor a través de cualquicrn de esos 3 estratos. 

Factor de corrección= 

La aplicación de este factor de corrección empí­

rico, obedeció a la nccesidnd de tener unu buena aproxima­

ci6n entre los resultados experimentales y calculados. 

La columna 32 es lu imbibición calculada correg,i 

du para cada estrato fuente. Ln columna 33 presenta la im­

bibici6n acumulativa desde los estratos fuente y dentro de 

los estratos imbibidos. 

(�) Para el caso de un estrato imbibido que tiene 1 solo 
estrato fuente, como el estrato 4 (Fig. A-2), el fac­
tor de correcci6n es: 

ko h3 + ):eº h4 
avg3 uV94 

(A-11) 

k h3 + ko h4o 
cw

3 
C\-1 

"' 
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PASO 5.- Comparar la irnbibici6n corregida (columna 

33) con la imbibici6n inicialmente asumida (columna 8) si

la aproximación no es buena, hacer un nuevo tanteo par­

tiendo de la ecuación (h-2) ••• ctc. Para la imbibición asu­

mida én el segundo tanteo uzar el valor de la imbibición 

corregida (columna 33) del primer tanteo. Repetir el cálc!!_ 

lo completo y nuevamente comparar la imbibición corregida 

con la asumida. 

La operación 1 es completada cuando una aproxim,2. 

ción satisfactoria entre la imbibición asumida y la imbibi 

ci6n total calculada dentro o desde un estrato es alcanza­

da (columna 33) para los 4 estratos en el sistema. Los tan 

teos intermedios no están mo5trados en la tabla A-II pero 

el tanteo final para la opcrución 1 es mostrado en las li­

neas 10 al 18. Cuando la operación 1 es completada, los 

cálculos son hechos para la operación 2 donde el agua inyes 

tada dentro de los estratos y la imbibición entre estratos 

es calculada a medida que el frente de inundación en el e.2, 

trato 1, avanza desde el finnl del segmento 1 al final del 

�cgmento 2. 

OPERACION 2 (Líneas 19 al 27) 

P/\.SO 1.-Usar la ecuaci6n (A-2) para calcular la canti 

dad de agua requerida para mover el frente de inundación 

en el estrato de mayor permeabilidad desde el final del 

segmento 1 al final del segmento 2. 
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PASO 2.- Determinar el tiempo requerido para que el .2. 

gua inyectada dentro del estrato de mayor permeabilidad 

pueda viajar desde el final del segmento 1 al final del 

zcgmento 2. Primero, calculur el régimen de inyección den-

tro del estrato de mayor pcrmeubilidad, 

k X hl X I
0cw1

r1

de: 

(A-12) 

Esta ecuación es 1� ecuación (i�3) con el térmi 

no inyectividad relativa (Ir), agregado, para tener en 

cuenta el cambio de régimen de inyección causado por el a­

gua inyectada e imbibida dentro de los diferentes estratos 

durante la operación 1 del c5lculo. Para la operación 2, 

la inyectividad relativa de un estrato es determinada las 

curvas de inyectividad relativü (Fig. h-7) y del volumen 

poroso fraccional de agua añadida a un estrato dado (Colu.m. 

nu 26) durante la operación 1 del cálculo. Los datos de 

permeabilidad relativa de un sistema de 5 puntos son usa­

dos desde que el producto final es para un sistema de 5

puntos, aun así, los cálculoz reales son realizados para 

un sistema lineal"equivalcntc". La inyectividad relativa 

en reservorios de inyección de agua y sistemas de 5 puntos 

es obtenida usando las cartas de correlación (3) para con­

vertir inyectividades relativas lineales. 

Despues que el régimen de inyección ha sido cal-

--
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culado se determina el tiempo transcurrido, a partir de la 

ecuaci6n (h.-4). 

Pl1.SO 3 • - Calcular el régimen de inyección dentro 

de los otros 3 estratos usando la ecuación (A-12) con los 

valores apropiados para el estrato de interés insertados 

en el numerador. Luego los volúmenes inyectados dentro de 

cada uno de los estratos son culculados de la ecuaci6n 

(A-5). 

P,\SO 4.- Calcular la imbibición entre estratos, usan­

do las ecuaciones (A-6), (1..-7), (l�-8), (i.,-9) y (A-10) y 

(h-11) de forma similar a lu operación 1. El frente de inu!l 

dución del estrato 1 está al final del segmento 2. La posi, 

ción del frente de inundación en el estrato 2 es calculada 

de la ecuación (h-6). El valor de Wi2 usado en esta ecua­

ción es el volumen total inyectado dentro del estrato dura!l 

te la operaciones 1 y 2, más la imbibición dentro del es­

trato durante la operación 1. De esta manera, el agua que 

fue imbibida durante la operación 1 dentro del estrato 2 a 

lo largo de todo el segmento 1 (Fig. A-2) se asume que es• 

tá en la misma posición en el estrato 2 tal como sería si 

esta cantidad de agua fueru ir.ycctada dentro del estrato. 

El siguiente cálculo es el de la distancia de i!!!, 

bibición Y (columna 4, linea 21) y usa la ecuación (A-7) 

para calcular las veces que el agua ha estado en contacto 

con el estrato imbibido, en los 6 puntos equidistantes a 
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lo largo de la distancia de imbibici6n Y. Los valores del 

tiempo calculados por esta ecuación para el punto PS y po­

siblemente para los puntos P3 y P4, generalmente serán mas 

grandes que el tiempo transcurrido durante esta operación 

porque estos puntos estan realmente localizados en el seg­

mento 1 del sistema. Esto significa que el agua ha estado 

realmente en contacto con estos puntos por el tiempo com­

pleto ( A t) calculado para la operación 2. Por lo tanto, 

el valor del tiempo At es ucado como el tiempo de exposi­

ción en estos puntos (como Ge muestra en las columnas 12 y 

13, linea 21). De la curva de imbibición en la (Fig. A-3) 

determinar la saturación en cada punto a lo largo de la 

distancia de imbibición Y, luego usar la ecuación (h-8) P2. 

ra calcular el volumen imbibido. Usar la ecuación (h-9) P2. 

ra calcular la segunda parte de la imbibición y la ecua­

ción (A-10) para corregir la imbibición. 

PASO 5.- Después de calcular la imbibición corregida, 

compare las imbibiciones acumulativas calculada y asumida 

(columnas 8 y 33) como ante5. Sí estos valores no se pare­

cen, recalcular la operación 2 partiendo del paso 1 (Ecua­

ción 1'.-2) y usando una imbibición asumida (columna A-7), .! 

gual a la imbibición acumulada determinada con el primer 

tanteo para la operación 2, menos la imbibición del estra­

to 1 calculada en la operación 1 (columna 33, linea 11). 

La operación 2 es terminadü cuundo la imbibición acumulat! 

va asumida en la columna G, tiene una buena aproximación 
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con la ·imbibición acumul:.tiv.:-. calcul.:.:d2 en la columna 33 .. 

para.los 4 estratos del sistema. 

Calcular el petróleo producido y el agua inyect,2. 

da, en función del volumen poroso, al rompimiento de agua 

para el completo sistema lineul "equivalente", promediando 

los·valores individuales para los 4 estratos (línea 27, c,2 

lumnas 26 y 27). El promedio de los valores individuales 

es adecuado para este caso desde que los volúmenes porosos 

de todos los estratos son iguales en el ejemplo de cálculo. 

Si los volúmenes porosos de los estratos no son iguales, 

es usado el promedio ponderado de los estratos individua­

les. 

Primera Operación después del Rompimiento de Agua 

Después del rompimiento, los cálculos son lleva­

dos a cabo de una manera similur a la de antes del rompi­

miento, excepto que no es necesario calcular el tiempo 

transcurrido en la operación. En su lugar es seleccionado 

un tiempo transcurrido. Se recomienda un tiempo aproximad,2. 

mente 2 veces el tiempo c6lculndo en la operación 2. 

PASO 1.- Usar la ccuaci6n (A-12) para calcular los r,!;_ 

gímenes de inyección dentro de los 4 estratos. Una vez mas 

las inyectibilidades relativas usadas son obtenidas de las 

curvas de inyectividad relativa y del volumen poroso frac­

ciona! de agua inyectada mas o menos la imbibición (colum-
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na 26), al final de la operación anterior. Los volúmenes 

inyectados dentro de los estrutos son los regímenes de in­

yección multiplicados por el nsumido tiempo transcurrido, 

A t.' 

PASO 2.- Una vez más asumir el volumen imbibido. Asu­

mir que la imbibición es igual a la imbibición acumulativa 

calculada en la operación 2 (columna 33). 

PASO 3.- Calcular la imbibición entre los estratos. 

[Ecuaciones (A-6), (tL-7), (A-8)] del cálculo 

de imbibición del estrato 1 al estrato 2 (imbibición en la 

región de mayor saturación de petróleo) es simplificada 

desde que el agua en el estrato 1 ha estado opuesta al es­

trato imb�bido durante todo el tiempo transcurrido, 6 t. 

El agua alcanzó el final del estrato 1 al final de la ope­

ración 2; por lo tanto, el agua ·estar� en contacto con el 

estrato 2 durante el tiempo completo de la primera opera­

ción después del rompimiento de agua. La saturación imbibi 

da promedia para toda la distancia imbibida es obtenida de 

la curva de imbibición mostr.:idu en l.::i figura A-8 para una 

longitud de imbibición de 27.5 pies, usando el tiempo tran� 

currido anteriormente seleccionado, A t. La figura A-8 de­

be ser usada en lugar de la figuru A-3, pura obtener la im, 

bibición desde estrato 1 en lu región de mayor saturación 

de petróleo en el estrato 2, porque la imbibición en esta 

región de mayor saturación de petróleo esta ocurriendo so-
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lo desde el estrato 1. El cstruto 3 ya no suministra mas� 

gua de imbibici6n a ln región de mayor snturaci6n de petr,2

leo del estrato 2, porque el ngua (inyectada e imbibida) 

ha progresado más en el estrato 2 que en el estrato 3. Dü 

este modo la distancia para imbibici6n desde estrato 1 den 
-

tro del 2 se considera que es desde la mitad del estrato 1 

u lü mitad del estrato 2, la cual es 27.5 pies. El volumen

poroso (columna 20, linea 30) usado para calcular el volu­

men de agua de imbibición está busado en el espesor total 

del estrato. 

Los otros cálculo� de la imbibici6n, con las e­

cuaciones U�-9) y U.-10) son resucl tos de la manera ante­

riormente descrita, usando lü curva de imbibición en la fi 

gura A.-3. 

PASO 4.- Despues de completar los c�lculos, comparar 

las imbibiciones asumida y acumulativa calculada (columna 

8 y 33), sí ellas no se parecen, repetir esta parte del 

cálculo partiendo del paso 1 y asumiendo un nuevo valor de 

la imbibición. Esta operaci6n termina cuando se logra una 

buena aproximación entre las imbibiciones asumida y calcu­

lada (ver tanteo final par0 la 1º opcrüción después del 

rompimiento de agua, lineas 23 al 35). 

Calcular el petróleo rccupcr�do y el agua inyec-

tada para el sistema lineal "equivalente" completo al final 

de lu 1Q operaci6n después del rompimiento, promediando los 
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valores individuales para los estratos {líneas 29, 31, 33 

y 35, columnas 26 y 27). 

Después de completnr los cñlculos para la prime­

ra operaci6n después del rompimiento de agua, usar los mi� 

mos procedimientos para resolver los cálculos para incre­

mentos de tiempo adicional, hasta que un.:i suficiente hist.2, 

ria de inundación con agua h.:iyn sido calculada (Suficiente 

predicci6n). De los rcsultudos de los c6lculos "en y de­

trás" del rompimiento de c:igua, construir un plateo de rec_1! 

pcración de petróleo (En% de volumen poroso) VS. Volumen 

poroso de agua inyect.:icta, pnrn el sistema lineal "equivalen 

te". 

RECUPERACION DE PETROLEO DE UN "5 PUNTOS" A PARTIR DE LA 

RECUPERACION DE PETROLEO DE UN LINE1\L "EQUIVALENTE" 

La recuperación de petróleo para un sistema de S 

puntos es obtenida mediante el uso de las cartas de corre­

lación, las cuales son ploteos de funciones de volumen de 

petr6leo d�splazables para sistemas de 5 puntos y de recu­

peración de petróleo lineal versus agu.:i inyectada para un 

rango de relaciones de viscocidndcs. Para usar estas car­

tus, primero se determina de las prueb.:is de succptibilidad 

.:i la inundación con agua y de las medidas de la presión e� 

pilc:ir, el "DOV" del rcservorio y se pone los datos de rcc� 

peraci6n de petróleo lineal "equivalente" e inyección de � 

gua en función del "DOV", (Tc:iblu A-III). Luego usar la CU!"_
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va apropiada en la figuru l.-10, la cu.:il está b.:isada en las 

pruebas de laboratorio rcalizndos en modelos de reservorio 

para inundación con agua y los datos de recuperación de p� 

trólco e inyección de agu� dados en las columnas 3 y 4 pa­

ru obtener los seudo valores J1 o/JJ.w, en lü columna 5. U­

sar el valor de �o/}tw, en la columna 5 al rompimiento de 

egua y lo figura h-II paro determinar lu recuperación de 

petróleo en un 5 puntos (columna 7) y el ogua inyectada 

(columna 6) al rompimiento de �gua. Después del rompimien­

to, usar los valores de )'.o/ J1. u, los valores de inyección 

de agua (columnas 3 y 6) y lo figura ll-II para obte:ner la 

recuperación de petróleo -en un 5 puntos en la columna 7. 

Luego poner la recupcraci6n de petróleo y los volúmenes de 

agua inyectada, en las columnas 6 y 7, en función del vol� 

mcn poroso. Un ploteo de estos datos (Fig. 5 (e)) dá la 

historia de la recuperación de petróleo pura un reservorio 

de 5 puntos con estratos comunicudos. 

' 



TABLA A-III 

CONVERSION DE LA RECUPERACION DE PETROLEO DE UN SISTEMA LINEAL EQUIVALENTE A 5 PUNTOS 

(1) (2) ( 3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

Volumen Recuperación DOV Recuperación Mo/Mw DOV Recup. de Inyect. Petróleo 
Poroso de Petróleo Inyectado de Petróleo de Inyectado Petróleo V.P. Recuper. 
Inyectado V.P. (OOV) (Fig.A-10) Fig.A.-11 (DOV) (6) x0.5 V.P.

(Fig.A-11) (7) xo.s
-

.122 BT .122 BT .244 BT .244 BT 172 BT .188 BT .188 BT .094 BT .094 BT 

.2 .166 .4 • 332 150 .4 .298 .2 .149 

.3 .200 .6 .400 98 .6 , 370 .3 .185 

,4 .227 .0 .454 68 .8 .435 .4 .218 

.5 .248 1.0 .490 56 1.0 .483 .5 .242 

.75 .296 1. 5 .594 34 1.5 .585 .75 .293 

1.0 • 326 2.0 .652 28 2.0 .653 1.0 • 327

1. 5 .363 3.0 • 720 25 3.0 .728 .5 • 364

Más tiempo de etapas que los mostrados en la tabla A-II fueron usados para obtener estos datos 

Obtenido dividiendo los valores en las columnas 1 y 2 por el volumen poroso fraccionar por DOV 

En este caso 0.5 PV = 100V. 
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VIII.- NOHENCLATUR.i\ 

DOV = Volumen de petr6lco desplazable (1-Sor-Swr). 

D = Distancia del frente de inundaci6n desde la en 

6.D

h 

i 

Ir 

K 

Kv 

Kro 

Kouug 

L 

Lt 

trada del sistema, (pies). 

= Distancia que viaja el frente de inundación d,l! 

rante una operación, (pies). 

= Espesor del estrüto (pies). 

= Régimen de inyección (Bbls/dia). 

= Inyectividad relativa, el régimen de inyección 

de agua por unidüd de caida de presión a algu­

nos volúmenes porosos de agua inyectada duran­

te la inundación con agua de un solo estrato, 

dividido por el régimen de inyección por uni­

dad de caÍdL de presión al inicio de la inun­

dación. Es obtenida de las pruebas de sucepti­

bilidad a la inundación de agua. 

= Permeabilidad horizontal absoluta, (md). 

= Permeabilidad vertical absoluta, (md). 

= Permeabilidad relativa al petróleo (fracción). 

= Permeabilidad al petr6leo, a la saturación de 

agua promedia del estrato para el tiempo de e­

tapa (md). 

= Longitud de imbibición (pies). 

= Longitud del sistema lineal "equivalente" 

(pies). 
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M = Raz6n de mobilidud, mobilidad del agua dividí-

da por mobilidad del petróleo. 

N = Número de segmentos. 

n = Número de estratos. 

Po, P1, P2= Puntos equidistuntes u lo largo de la distan-

P3, P4, PS cia imbibida 

s = Saturación. (Fr.:icción de volumen poroso). 

Sw0, Sw1 

Sw2, Sw3 = Saturación del ugua de imbibición en los 6 pun 

Sw4, SwS tos a lo largo de la longitud imbibida Y. 

Swimbb = Saturación de agua en la imbibici6n, inyección 

t 

�t 

Vp 

\fpzy 

Vpzd 

Ui 

y agua connotada, (fracción de volumen poroso) 

= Tiempo, (días). 

= Tiempo transcurrido durante una operación, 

(dias). 

= Volumen poroso de un estrato (Bbls). 

= Volumen poroso del estrato 2 con longitud Y, 

( Bbl s).

= Volumen poroso del estrato 2 con longitud i­

gual a la distnnciu del frente de inundación 

desde la entrada, (Bbls). 

= Agua remanente en el estrato (Bbls). Para el 

estrato fuente (3) usar el agua inyectada acu­

mulativa menos lu imbibición acumulativa; para 

el estrato imbibido usar el agua inyectada ac� 

mulativa más lu imbibición durante las opera-
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cienes previas. 

= agua inyectad� durnnte la operación (Bbls). 

= agua imbibida dur0ntc una operación - Parte A 

( Bbl s) .. 

= agua imbibida durante unu operación - Parte B

(Bbls). 

= agua inyectad2, (fracción de volumen poroso). 

= distancia imbibicndosc = D1 -D2 = D
3 

-D
2

=

o
3 

-o
4, (pies).

= Tensión interfücial petróleo - agua (dinas/cm) 

= Porosidad, (frucción) 

= Viscosidad (Cp) 

Inscripciones 

bt = rompimiento de �gua 

Cw = agua 

X. = estrato 

o = petróleo 

r = residual 

!; = muestra 

t = total 

u = agua 

y = distancia de imbibición. 

1,2,3,4 = estratos 1, 2' 3, 1 
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