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I.~ RESUMEN

Este trabajo prescnta un procedimiento para cal-
cular la recuperacibén de petrdleo por inyeccidn de agua en
sistemas apropiados, lineales y de 5 puntos, compuestos de
cstratos intercomunicados de diferentes permeabilidades.
Los cdlculos necesarios para recsolver este método de cél-
culo pueden ser realizados por un ingeniero con una calcu-
ladora en un tiempo relativamente pequefio. La comparacidn
de lo calculado y los resultados de modelos muestra gue el
método da una satisfactoria exactitud para la ingenieria.
Ver ejemplo de cdlculo es incluido en el apéndice.

La principal aplicacidn de este método es la de
calcular la recuperacidédn de petrdleo por inyeccidn de agua
en reservorios con una buena comunicacidén vertical donde
la razbén de mobilidad es alta, o en reservorios donde la
razébn de mobilidad es baja pero las variaciones de permea
bilidad entre los estratos de erena es grande. La aplica-~
cidén de este método no parcce ser necesaria en reservorios
con heterogeneidad moderada, debido a que solo hay una pe-
quefia diferencia entre la recuperacidén de petrbleo calculg
da por este método y la calculada por los métodos conven-
cionales (que asumen una incomunicacidén vertical).

En la mayoria de los casos el grado de comunica-
cidn vertical existente en el reservorio al cual se le va

inyectar agua es desconocido. La minima eficiencia de re-



cuperacidédn de petrébdleo serd calculada por los métodos con-
vencionales, los cuales asumcn que no existe comunicacidn
vertical entre los estratos. Lz midxima eficiencia de recu-
peracidén de petrbleo ocurrirc si la comunicacidn vertical
cs completa y puede ser calculada usando el método de este
trabajo. Este trabajo muestra que un buen estimado de esta
midxima eficiencia de recupecracidn, puede ser obtenida para
las usuales inyecciones de agua con relacidén de mobilidad
de media a3 baja en reservorios con heterogeneidad modera-
da por una rapida, simple y sencilla técnica. Siendo asi,
los limites superior e infcrior de recuperacién de petrdleo
pueden ser convenientementc calculados para la usual pers-
pectiva de inyeccién de aguo lc cual tiene un grado de co-
municacién vertical desconocido.

Una de las ventajas concretas que se obtiene u-~
sando este método para el cdlculo de la recuperacidén de pe
tréleo en los reservorios quc sec sospecha tienen buena co-
municacién vertical entre cstratos, es que hard posible 1la
realizacidén de proyectos de inyecccibén de agua, los cuales
a2l ser tratados como si fuercn incomunicados por los méto-
dos convencionales resultabcon no ser economicos. Con el u-
50 de la técnica presentada cen cste trabajo muchos de es-
tos proyectos se transformaran de no econdmicos a econémi-
cos, haciendo posible la recalizacidn de éstos.

En 1o que se refiere al Peru, la aplicacién de

cste método probablemente estc restringido a los reservo-



rios de la Selva, donde existcen reservorios compuestos de
arenas limpias lo suficientcmente grandes como para tratar
2l reservorio como si e¢stuvicra compuesto de estratos con
comunicacibén vertical. En cuanto a su aplicacibén en el nor
ocste peruano, se puede decir que es nulo, debido sobre
todo a que los reservorios cxistentes cn cesta zona son muy
fallados y estan compuestos dc crenas muy pequefias general
mcente intercolados con grcedas, lo cual climina totalmente

los cfectos de la comunicacidén vertical cntre estratos.
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II.- INTRODUCCION

En este trabajo sc prcsenta un procedimiento con
cl cual un Ingeniero puedc calcular la rccuperacidén de pe-
trélco por inyeccibédn de agua cn rescrvorios no saturados a
propiados, compuestos de e¢stratos comunicados de diferen-
tcs permeabilidades. Se difcrencia del método convencional
(no comunicacibén vertical) cn la imbibicibén o flujo trans-
versal entre los estratos. E1 Ingenicro dc reservorios a
mcnudo no le interesd si la presencia de comunicacidén ver-
tical e imbicidén del agua decl cstrato mas permeable al me-
nos permeable mejoraria tanto técnica como econbdmicamente
la performance del campo.  Los cfectos de imbibicidén son
particularmente importantcs cn reservorios que contienen
petrbleos viscosos, donde la adversa relacidn de viscosi-
dad petrdleo-agua amplifica los efectos de variacién de
permeabilidad y las relacioncs de avancc de agua en 1los
cstratos de diferentes pcecrmecabilidades son muy desiguales.
La imbibicibén maxima desdc cstratos sucltos a estratos
compactos en un reservorio inundado hcterogeneo, daria u-
na comunicacidén vertical cntrc los cstratos considerando
al rcservorio como homogcnco.

La importancia dc la imbibicibén en un sistema de
cstratos comunicados ha sido mostrada por experimentos en

modclos de inyeccidén de agua con cstratos comunicados. Es

tudios mostraron que la rccupcracidén fuc mejor a muy ba-



jos regimenes de inyeccidén. Sin embargo, aGn a regimenes
normales de campo, la recupcracidédn fuec mayor que la calcu-
lada por los métodos convencionales gquc asumen una incomu-
nicacién de estratos.

Con este método cl cdlculo dc la recuperacidn de
pctrdleo, para un rescrvorio de cuatro cstratos comunica-
dos, toma 3 dias-hombre dc trabajo,para un Ingeniero usan-
do una calculadora y un sistcma dec dos estratos puede ser
hecho en 1/2 dia-hombre. El procedimiento de cdlculo, des-
crito en detalle en el apéndicc, es apropiado para cada ca
50 de sistemas bidimensionalcs (lincales) o tridimensiona-
les radiales (5 puntos).¢éos resultados calculados, han si
do comparados con datos expcrimentales para un nimero de
sistemas diferentes y habicndosc encontrado coincidencia,

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

6%.



ITII.- DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Un andlisis de los mccanismos de desplazamiento
muestra que una mejor recupcracidédn de pctréleo puede ser
anticipada para reservorios dc cstratos comunicados que pa
ra los no comunicados., Considcrando el caso de una inunda-
cibén con agua de un reservorio formado dc estratos incomu-
nicados de diferentes permcabilidades, porque estratos ho-
rizontales de formaciones incrtcs de matecrial no permeable,
como lutitas, estdn intercalados a través de la seccién.
El agua inyectada avanza mds rdpidamentc cn un estrato de
alta permeabilidad quc en cl dc baja permeabilidad. Asi, a
cualquier tiempo dado, més pctrblco ha sido desplazado de
los estratos de mayor permcabilidad que de los de menor
permeabilidad. Cuando el agua llega al pozo productor, la
mayor parte de petrbleo habrd sido producido desde el es-
trato de mayor permeabilidad, mientras quec una relativamen
te pequefia cantidad habré& sido producida de los de menor
permeabilidad. Después de la completa inundacidén de los es
tratos mas permeables, grandces cantidades dc agua inyectada-
fluirdn a través de estos cstratos mas pcrmeables en tanto
gque solo una pequefia fraccién dec agua inycctada entraré y
desplazard petrdleo de los cstratos de menor permeabilidad.

Considerando un sistcma estratificado, donde es-
tratos de altas y bajas permcabilidadces cstén completamen—

te comunicados (no hay estratos de matcrial impermeable en



el reservorio). Nuevamentc, cl agua inycctada avanza mas
ridpidamente en los estratos dc mayor pecrmcabilidad que en
los de menor permeabilidad. Algin tiempo después de comen
zar la inundacién el agua cn los estratos de mayor permeg
bilidad habrd avanzado mds lcjos desde cl pozo inyector
que en los estratos de menor pcrmcabilidad. De este modo,
cxistird una regidén donde un cstrato dc alta permeabilidad
conteniendo agua inyectada, cstard en contacto vertical
con cl petrdleo del estrato dec baja permcabilidad.

En una formacidén quc conticne agua, el agua serd
imbibida desde 1los estratos dc alta pcrmeabilidad a los
dc baja permeabilidad (imbibicidn por flujo transversal) y
la mayoria del petrdleco decsplezado por esta agua imbibida
viajard a través de los cstratos de alta permmabilidad al
pozo productivo (imbibicidén por flujo contrario). A la vez
que el remamente fluird a través de los cstratos de baja
permeabilidad. Este mecanismo de recupcracidén seréd més e-
ficiente a bajos regimencs dc inyeccibén, porque hay mas
tiempo para que la imbibicién tenga lugar. Del mismo modo,
seria esperado con una disminucibén dc la rata de inyeccidn
aumente la recuperacidén dc petrdleo por barril de agua in-
ycectada. Reciprocamente la reccuperacidn de petrdleo para
un sistema incomunicado es dcbida Unicamcnte al desplaza-
micnto con agua inyectada dcntro de cada cstrato. Sin embar
go cn casos no favorables dc un ecstrato grueso y muy perme

able en el fondo del reservorio, podrd no ser cierto, por-
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que se pronunciarian los efcctos gravitacionantes a regime
nes bajos.

Una pregunta muy importante es en cuanto aumenta
ria la recuperacidén de petrdleo de sistemas comunicados a
regimenes précticos de inyeccibén. Un mayor limite de recu-
peracién de petrdleo con médxima imbibicibén por flujo trans
versal, puede ser estimado haciendo el c&lculo de la recu-
peracibén considerando que los estratos no estdn comunica-
dos, pero con un régimen de avance uniforme para cada es-
trato. La recuperacidén asi estimada es andloga a la de un
sistema comunicado donde los efectos de imbibicidén por flu
jo transversal son maximos e iguales los regimenes de avan
ce en varios estratos.

La tabla 1 muestra los resultados de cdlculos he
chos para definir el méximo cfecto de la imbibicidén en va-
rios reservorios. La columnc 5 es la relacidén entre la re-
cuperacidén de petrdleo estimada para el caso de imbibiciébn
méxima y aquélla estimada para un sistema incomunicado don
de el flujo transversal es cero, a una relacidén agua-petrd
leo de 20 a 1, La columna 6 muestra la relacibn de la can-
tidad de agua inyectada para los dos casos siempre para u-
na relacidén de agua-petrdbleo de 20 a 1. Las predicciones
de 1a tabla 1 han sido divididas en dos grupos, dependien-
do sobretodo de la relacidén de mobilidad y cada grupo arre
glado en orden creciente del coeficiente de Lorentz (aumen

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



cuando la relacién de mobilidad es baja, (lo usual) la maxi
ma imbibicidén tiene solo un cfecto relativamente pequefio
en el monto de la recuperacidén de petrdleo comparado con
la de los sistemas incomunicados (convencionales). Sin em-
bargo, con imbibicidén, el pectrdleo es producido mas rapida
mente, desde que menor cantidad de agua inyectada es reque
rida para alcanzar un 20 a 1 dc relacidén-agua-petrdleo.
Los datos de la tabla 1, para inundaciones con a
gua de relaciones de mobilidad de media a alta, muestran
que los posibles beneficios dc la imbibicidén son mayores
cn los reservorios con coeficicntes de Lorentz y relacidn
dc mobilidad, altos. Por ejecmplo: 92% més de petrdleo se-

ria recuperado del reservorio G con imbibicién maxima, com

parado con uno incomunicado.



TABLA 1

3 r I rrtrrr i i i rrtrrrrrtrrr ke et 4 344 3 3 3 5+ 5 5

I II III Iv v VII
RESERVORIO COEFICIENTE RELACION DE RELACION DE RECUP. DE PETROLEO AGUA REQUERIDA (imb=max)
DE LORENTZ MOVILIDAD (M) VISCOCIDAD (imb=max)
RECUP. DE PETROLEO AGUA REQUERIDA (imb=o0) !
"9//4 w (imb=0) . para WOR=20-1
para WOR=20:1
A RESERVORIO CON BAJA RAZON DE MOVILIDAD
.37 1.0 5.0 1.06 «70
47 2.0 16.0 1.10 .83
'0.69 0.82 1,24 1.24 .28

RESERVORIO CON RAZONES DE MOVILIDAD DE MEDIA A ALTA

.38 10.5 47.0 1.25 .99
u7 8.0 64.0 1.22 .83
G .51 '1400.0 4600.0 1.92 1.56

El coeficiente de Lorentz refleja la heterogenidad del reservorio y es calculado dividiendo el &rea
entre la curva de capacidad de distribucidn y una linea de 45° (dibujada para representar un siste-
ma homogéneo), sobre el &rea bajo la linea de u5°, De este modo, a mds alto coeficiente de Lorentz,
la estratificacidn es mids grande. M = K I o




IV.- DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE CALCULO

La siguiente descripcidén resume el procedimiento
de célculo y los datos requecridos. El procedimiento deta-
llado y el célculo de una mucstra estin presentados en el
apéndice.

Los datos requeridos para el célculo son los si-

guientes:

1.- El1 régimen de Inycccidn dentro del reservorio.
2.= Los resultados de la prucba de suceptibilidad a
la inundaciérr por agua de cada estrato, a partir
de los cuales son calculados:
a) Recuperacidn dc Petrbdleo Vs. Agua total inyec-
tada.
b) Inyectibilidad rclativa.
c) Permeabilidad relctiva al Petrdleo Vs. Satura

cién.

3.~ Las curvas de imbibicibén por contraflujo para los
estratos receptores del agua de imbibicidn.
4.~ Permeabilidad, porosidad, espesor y posicidén rela

tiva de cada estrato.

El punto 1 puede ser calculado por un Ingeniero
dc campo, despreciando el efecto de gravedad. E1 punto 2
cs obtenido de las pruebas rutinarias en nlicleos represen-

tativos de varios estratos del reservorio, y el punto 3 de



los resultados de las prucbas de laboratorio corridas en
nibleos de aquellos estratos receptores del agua de imbibi
cidén que producen el contra flujo. La permcabilidad, poro-
sidad, espesor y posicidn rclativa de los cstratos indivi-
duales deben ser determinados por andlisis de nicleos y re
gistros eléctricos.,

En principio los cdlculos con cl efecto de grave
dzd incluido son los mismos quc para los que no incluyen
la gravedad, excepto que son rcqueridos diferentes datos
bédsicos para el c8lculo. Para obtener los puntos 2a y 2b
son requeridos modelos de estudio con gravedad graduada.
Las leyes para poner a escala un modeclo, indican que el
paso 3, la curva de imbibicidén por contra flujo, puede ser
obtecnida de las pruebas de laboratorio cn muestras del re-
scrvorio. Sin embargo, fluidos cspeciales son requeridos
para realizar las pruebas cuando las fuerzas de gravedad
estdn siendo graduadas.

De este modo sl uno desea considerar la varia-
cidén de los efectos de gravedad, la solucidén seria median-
te un programa de computadora, desde quc los costos seréan
probablemente més bajos. Los rcsultados dec una solucidén bi
dimensional dados por la computadora pucdcn todavia ser a-
daptados a un campo de inundacidén tridimensional, usando 1la
técnica de conversibdn prescntada postcriormente a este tra
bajo. En esas restricciones dec no existencia de efectos

gravitacionales, el procedimiento de cdlculo presentado en



este trabajo no es difcrente dc las técnicas de prediccidn
en sistemas no comunicados los cuales han sido usados por
mucho tiempo en el campo.

Los célculos usan procedimientos de tanteos y son
efectuados por etapas. La figura 1 es una ilustracién esque
mética de un sistema lineal con 2 estratos comunicados de
diferentes permeabilidades. E1 sistema lincal eété dividi-
do en 2 segmentos, 1 y 2 a 1o largo dc su extensién. El
ticmpo requerido para que cl agua inycctade llegue al final
del segmento 1 en el estrato dc mayor permeabilidad es pri
mero calculado. Para este cilculo son requeridos: el régi-
men de inyeccidén, el volumen de agua rcquerido para que el
dgua llegue al final del scgmento 1, y la cantidad de imbi
bicién. Todos estos requerimicntos exccpto el ultimo pue-
den ser calculados. Por lo tanto cs nccesario asumir un va
lor para el agua perdida por imbibicidén en el segmento 1.

La siguientc opcracidn es calcular el volumen de
agua inyectada dentro del estrato menos permeable durante
el tiempo calculado. Luego sc calcula el tiempo de la imbi
bicién. Este tiempo comprcnde: el tiempo para inyectar el
volumen de agua dentro dcl cstrato menos permeable, los da
tos de imbibicidén para el cstroto menos pcrmeable y el vo-
lumen poroso del estrato mcnos permeablc verticalmente ex-
puesto al agua del estrato mas permeable. El1 valor calcula
do para la imbibicién es comparado con cl asumido. Si es-

tos no se parecenyel cdlculo cs repetido nuevamente asu-
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miendo un nuevo valor dec imbibicibén, hasta que se obtenga
una similitud entre ambos.

Los cdlculos continuardn agrcgando el segmento 2.
La cantidad de agua c¢n cada cstrato al final de cada tiem~
po de etapa es calculado de los volimencs inyectados en
los c¢stratos y del volumen imbibido desdce los estratos de
alta a los de baja permcabilidad cn cada segmento. La can-
tidad de petrdleo recuperado dc cada cstrato al final del
ticmpo de etapa, es el aumento de contenido de agua del es
troto durante el tiempo de ctapa. Después del rompimiento
del segmento 2, el cdlculo cs similar al anterior al rompi-
micnto de agua.

La descripcién prcscentada cs sobre todo para sis
temas lineales. Para realizar los cdlculos para un sistema
de 5 puntos, cl sistema dc 5 puntos es convertido en un sis
tema lincal equivalente con cl mismo volumen por el método
mostrado en el apéndice. La rccupcracidén del petrébdleo cal-
culado para cste sistema lincal cquivalente es convertido
a un sistema bésico de 5 puntos por medio de la correla-
cibn: lineal-areal desarrollada para sistcmas homogéneos
de inyeccidén de agua ("Water - wet"). Estas correlaciones

estdn reproducidas en el apéndice.
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V.~ PROCEDIMIENTO DE CALCULO VERIFICADO CON RESULTADOS

DE MODELOS EXPERIMENTALES

Un total de 12 c&lculos de comportamiento de re-
cuperacibdn de petrdleo parc cinco sistemas de estratos co-
municados han sido realizados y comprobados con los resul-
tados en modelos puestos a cscala para cstos prototipose.
Las caracteristicas del rcscrvorio simulado por los cilcu-
los y modelos estdn presentados en la tabla 2. Prototipos
3 Yy 4 fueron sistemas de 4 cstratos y S puntos y sus hete-
rogenidades fueron similarcs a los de los sistemas reservo
rios reales. La figura 2 precscenta las distribuciones de ca
pacidad del prototipo. Junto con los limites superior e in
fecrior de los reservorios considerados cn 1la tabla 1. Los
rcsultados experimentales y calculados fucron hechos para
sistemas que inicialmente contcnian sblo agua connatada vy
pectrbéleo. Las leyes para poner a escala, usados para mode-~
lar los prototipos mostrados en la tabla 2 fueron aquéllas
leyes basicas de Rapoport.

En adicidén a las comparacioncs entre las recupe-
raciones de petréleo calculadas y expcrimental, se realizd
un cdlculo para investigar los cfectos dec cambiar las posi
ciones relativas de los cstratos de difercntes permeabili-

dades a un sistema de cuatro cstratos,
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a) Reservorios de rclacibdn de viscosidad media entre

el petrbleo v agua, sin los efectos gravitacionales

Ocho célculos fucron rcalizados para los prototi
pos I, II, IITI y IV, en los cuales el rango de relacidn de
viscocidad del petrdleco al agua varib dec 8 a 12. La dife-
rencia de densidad entre ¢l agua y el petrbleo no fue con-
siderada en estos cdlculos a pesar de quc las pruebas en
los modelos de la tabla 2 cstaban escaladas para diferen-
cias de densidsdes de 0 a 0.023 gr/cm3. Las comparaciones de
los resultados experimentales y calculados estdn mostrados
cn las figuras 3, 4, 5a, 5b y 5c. Los rcsultados calcula-
dos concuerdan con el prototipo (modeclo aceptable en Inge-
nieria). Sin embargo, las pcquciias difcrencias de densida-
des presentadas en algunas de las pruebas en los modelos
no fueron incluidas en los cllculos.

La figura 3 (sistcma lincal de 2 estratos a 3 re
gimenes de inyeccién difercntes) ilustra que més altas re-
cuperaciones de petrbleco son oktcnidas a regimenes bajos
de inyeccibn, porque mds tiempo cs disponible para la imbi
bicibén . Los célculos y cl comportamiento del modelo estdn
de acuerdo dentro de un 2% decl volumen poroso al régimen
més alto y 3% de volumen poroso al régimen més bajo. El e-
rror maximo de los resultados calculados como porcentaje
de recuperacidén de petrdlco cxperimental cs 7%. Lo calcula
do y el modelo cuyos resultados cstdn cn la figura 4 (2 es

tratos, 5 puntos a 2 regimenes) estan de acuerdo dentro
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decl 1% de volumen poroso a 30 Bbl/dia/ft dc arena y dentro
del 3 1/2 por ciento de volumen poroso a 10 bbl/dia/ft de
arena. El error maximo para los cdlculos fue de 10% de 1le
recuperacidén experimental.

Las figuras 5 (a), S (b) y 5 (c) presentan datos
calculados y experimentalces para un régimen de inyeccidn
para el prototipo III (4 cstratos, 5 puntos) y para dos re
gimenes de inyeccidén para cl prototipo IV (4 estratos, 5
puntos). La figura 5 (a) también prescnta la recuperacibn
de petrdleo para el prototipo III con mdxima Imbibicidén (a
rcgimenes uniformes de avance dec agua en todos los estra-
tos). La figura S5 (c), en adicidén, muecstra la recuperaciédn
dc petrdleo calculada para cl prototipo IV con méxima imbi
bicién y para el caso de cstratos incomunicados.

Para el prototipo III (Fig. S5 (a)), el comporta-
micnto de recuperacidén de petrdlco estd de acuerdo dentro
de un 2% del volumen poroso con cl cxperimental y un error
de 7%. La rata de inyeccidén dcl 1.2 Bl/dia/ ft de arena,
fue inferior a los regimenes normales de campo, lo que ori
gindé que la recuperacién decl pctréleo sca cercana a la ob-
tenida en el caso de méxima imbibicidn.

La recuperacibén calculada para cl prototipo IV
(Fig. 5 (b)) a un régimen dc 0.48 Bbl/dia/ft de srena con-
cuerda con la recuperacibén cxpcrimental dentro de un 3% de
volumen poroso, dando un 13% de crror mdximo. Al alto régi

men dec 8.8 Bbl/dia/ft. de arcna 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- S PUNTOS 5 PUNTOS 5 PUNTOS
Longitud o distancia entre inyector
y productor (pies) 300 300 660 660 660
Espesor del Estrato (pies) 25 25 17 275 10
Permeabilidad de los Estratos
(Milidarcys) 2000 2000 570 285 116
217 217 2230 27 15
3670 78
1230 9
Porosidad . 0.34 0,34 0,34 0.27 0.2
Mo (Centipoises) 3.2 3.1 4.8 B.47 4.47 2,17
Mo /MwsRelacidn de .Viscocidad 8.0 8.0 12 8.0 8.0 4,34
'Diferencia de Densidad. Agua-0il(gi74€) 0 0.003 0.004 0.003 0.023 0.2
Relacidén de Movilidad 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 3.2
Tensidén Interfacial Entile el Petrdleo
y_Agua (dinas/g8M) 30 30 30 30 30 25
Agua Connatada (% VP) 22.0 22.0 22.0 25 25 33.5
Petrdleo Residual (% VP) _ 25.0 25.0 25.0 25 . 25 20
Rata Media de Inyeccién en 5 puntos 1.7 7.0 10 y 30 1.2 8.8 8.8 2.9 2.0
(B_,/pie de arena) 3 59.0 . 9.4¢ 195 y 20.0
M = Kw (ro) Rata Total Pozo Inyector . Para el petrdleo las ratas lineales son con-

Ko (cw) Pies de Arena

convertidos a ratas 5 puntos, sobre la base
de 1 volumen poroso equivalente descrito en

el Apéndice.



[y
A

po, (Fig. 5 (c)), la recupecracidén estuvo dentro de un 3%
de volumen poroso de la experimental y un error de 9%.

En todos los casos cstudiados, la recuperacién
del petrdleo a regimenes normales de campos para sistemas
con estratos comunicados, se encuentra aproximadamente en
la mitad entre lo calculado para la imbibicidén méxima y pa
ra los estratos incomunicados. Los rcsultados mostrados en
las figuras 4 y S son para 5 puntos y conversiones de recu
peracidén lineal a areal fueron usados en los célculos. La
buena coincidencia entre 1o calculado y el modelo muestra

la aplicabilidad de la correlacidn lineal-areal.

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

de 4 estratos sin cefectos gravitacionales

El procedimiento de célculo reconoce las posicio
nes relativas de los estratos de diferentes permeabilida-
des en el reservorio. Sin cmbargo, un célculo hecho indica
ague la secuencia de permeabilidad en los estratos es rela-
tivamente insignificante. La rccuperacidén de petrdleo para
el prototipo IV (méxima heterogcneidad) de 4 estratos y S
puntos, fue calculada con los estratos reagrupados en or-
den decreciente de permeabilidades. Estc célculo y aquel
hecho con el ordenamiento original de los estratos, fueron pera
un régimen de inyeccidén de 8.8 Bbl/dia/pie de arena, La fi
gura 6 muestra que para los 2 cdlculos las recuperaciones

de petrdleo estuvieron dentro del 1.5% dc volumen poroso.
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c.- Reservorios con baja relacibdn de viscocidades

Para comprobar estc método con bajas relaciones
de viscosidades petrdleo/agua sin prucbas adicionales en
los modelos, 4 cdlculos fucron hechos y comparados con los
resultados experimentales obtenidos y cedidos por "Humble
O0il & Refining Company". Sus pruebas para el modelo gradua
do, prototipo V, estdn dadas cn la tabla II. La relaciébn
de viscocidad petrdleo-agua para este prototipo es 4.35 la
cual es aproximadamente la mitad del valor obtenido en 1la
rnayoria de las pruebas JPRC. Los efectos de gravedad fueron
incluidos en estos calculos porque la diferencia de densi-
dades del agua y petrdleo, considerada por las pruebas ex-
ncrimentales, fue grande y significativamente afectada 1la
rccuperacién de petrdleo y porquec los datos iniciales re-
queridos para manipular la gravedad estuvieron disponibles.

La figura 7 compara las recuperaciones calculada
Y experimental a 2 regimcnes de inyeccidén, donde un estra-
to de permeabilidad alta cstd situado encima de un estrato
de permeabilidad baja. En cstc caso la imbibicidn dentro
del estrato de permeabilidad bacja es ayudado por la grave-
dad. Para ambos regimenes dc inyeccién la coincidencia es
cxcelente, dentro de un 0.,5% dec volumen poroso y un error
de sbélo 1 1/2. La figura 8 compara las rccuperaciones de
petrdleo calculada y experimental a 2 regimenes de flujo,
cuando el estrato de permcabilidad alta estd situado en el

fondo, Aqui aunque las fuerzas dc gravedad impiden el flu-



jo transversal de agua dcentro del estrato de permeabilidad
baja, el acuerdo es nuevamcntc bueno., A 1.33 volUmenes po-
rosos de agua inyectada, la rccuperacidén de petrdleo calcu
lada, estd dentro de un 2 1/2% de volumcn poroso y el e-

rror e¢s sblo 7 1/2%.
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VI.~ CONCLUSIONES

1.- El1 procedimicnto presentado puede predecir
el comportamiento de recupcracibédn de pctréleo por inunda-
cibén con agua con una exactitud setisfactoria para siste-
mas lineales y 5 puntos con cstratos comunicados de dife-

rentes permeabilidades.

2.= Para el caso frccucnte de inundaciones con 3
gua con razones de movilidad mcnorcs quec 2, en reservorios
con cocficientes de Lorentz mcnores que 0.5, técnicas con-
vencionales de prediccién gque asumen una incomunicacidn
vertical dan respuestas muy similares a aquéllas estimadas
para comunicacién vertical complcta. Esto es mostrado en
lc tabla 1, donde las recupcracionecs dc petrbleo en siste=-
mas incomunicados nunca son mas del 10% mcnos que las recu
peraciones de sistemas comunicados con méxima imbibicidbn
(estimado asumiendo un regimen uniforme de avance de agua
en cada estrato). De cste modo, para inundaciones de agua
con baja mobilidad, una decfinicidn precisa de reservorio

con comunicacidn vertical no parece scr critica.

3.- Un estimado dec rccuperacidén de petrdleo para
inundaciones con baja razbén dec movilidad cn reservorios en
los cuales se espera una bucna comunicacidn vertical, pue-
dc ser obtenida promediando la curva de incomunicacidén con

e 2

la curva de m8xima imbibicién. Esta técnica también daré



un estimado para inundacioncs con razoncs de movilidad en-
tre 2 y 8, en reservorios con cocficientes de Lorentz meno

res de 0.6. Esto es ilustrado cn la figura 5 (c).

4,~ Para inundacioncs con razoncs de movilidad
mayores que 8 y coeficientes dec Lorentz de 0.5 o mds, o pa
ra inundaciones de baja movilidad con cocficientes de Lo-
rentz muy altos, donde se¢ crecc que la comunicacidén vertical
serd buena, los insentivos probablcmentc son lo suficiente
mente grandes para garantizaer cl uso del procedimiento de

cllculo.

S5.- E1 proccdimicnto dec cllculo reconoce la se~
cuencia de permeabilidad dc los estratos cn un reservorio.
Sin cmbargo, un cdlculo individual cn el cual la secuencia
dc cstratos fue cambiada, did escncialmente una respuesta
idéntica, cosa que indica quc la recupcracidén es insensi-
ble a la secuencia exacta dc permecabilidad de los estratos.
Esto sugiere que es posiblc usar la habitual curva de frac
cién de capacidad para zonificar un recservorio para un cdl

culo de comunicaciébn.

6.- En la mayoria dc los casos cl grado de comu-
nicacidén existente en el rescrvorio a ser inundado es des-
conocido. La minima eficicencia de recuperacibdn ser$§ aqué-
lla calculada por los métodos quc asumen incomunicacidn

vertical. La mayor eficiencia de recupcracidn ocurriréd si



la comunicacidén vertical cs completa y puede ser calculada
por el método presentado cn csta tesis. o para ciertos ca-
sos podria ser estimado por la técnica dec promedios previa
mente descrita. Asi, los limitcs supcrior c¢ inferior de 1la
recuperacidén de petrdlco, decbido a un grado de comunicacidn
vertical desconocido, pueden scr calculados para la inunda

cidén proyectada.



VII.~ APENDICE

CALCULOS PARA UN PORYECTO DE 5 PUNTOS

La siguientc descripcibén prescnta en detalle los
pasos y ecuaciones requeridas para cl cdlculo de la recupe
racidén de petrédleo para un rcscrvorio con estratos comuni-
cado y sin efectos gravitacionales. Un cjemplo de cdlculo

cs incluido.

e~ Cé&lculos Preliminarcs

El c8lculo de la perfomancc de inundacién de a-
gua para un sistema con estratos comunicados, es hecho pa-
ra un hipotético sistema lincal, el cual se asume es equi-
valente a un cuarto de un sistcme de 5 puntos. Por lo tan-
to, el primer paso es detcermdnar las dimensiones del siste
ma lineal "equivalente" (Fig. A-1)., La tabla A-1 da las di
mensiones escogidas para cl cjcmplo. La longitud del siste
ma lineal equivalente es 1a misma quc la distancia entre
el pozo inyector y el pozo productor cn ¢l sistema de 5 pun
tos y el 8rea superficial y cl volumcn poroso de cada es-
trato son los mismos cn el sistcma lincal y en el de un
cuarto del sistema de 5 puntos. El régimen de inyecciébn en
cl sistema lineal es un cuarto del régimen del pozo de in-

yceccibn en el sistema de 5 puntos.



Todos los datos dados cnunciados en "la descrip-
cién d::1 procedimiento dc cllculo son cscenciales para los
cllculos y con la excepcidn dcl paso 3 son fdcilmente obte
nidas de las pruebas de succptibilidad a la inundacidén de
agua y los datos de andlisis de nlcleos. El1 paso 3, la cur
va de imbibicidn es obtenida escalando los resultados de u
nc prueba de imbibicibén lincal (*) rcalizada en una mues-
tra reprcsentativa tomada verticalmente del reservorio. Es
ta prucba debe ser realizada con agua connata presente y
con la misma relacidén de viscocidad petrdleo-agua que exis
te en el reservorio.

La relacidn usada para cscalar la imbibicién ob-
servada sobre cortas distancias en un pcquefio nacleo, con
las dimensiones del reservorio, fue dcsarrollado por Rapo-
port (8) y verificado por cl trabajo dc Mattax y Kyte. Es-

ta correlacidén cs:

B R A

: (A-1)
% (Ts)  pw, @

Todos los valores rcqueridos para la ecuacidn
(A-1) son disponibles excepto cl de la longitud de imbibi-
cién del estrato del rescrvorio. Como sc muestra en la fi-

gura A-2, el agua es imbibida dentro del cstrato 2 desde

(¢*) Imbibicibn en un cxtrcmo de la muestra y el contraflu-
jo del petrdleo desde cl mismo extrcmo.
(¢*) La Nomenclatura, cstd al final del apéndice.



TABLA A-1

DATOS BASICOS PARA EL EJEMPLO DE CALCULO

SISTEMA DE 5 PUNTOS

Distancia desde el pozo inycctor al productor,

pics. 660
Espesor total neto de la arcna, pics, 110
4 cstratos de igual Espcsor.

Rata de inyeccidn por pozo inyector, Bbls/dia

(cte durante la inundaciébn). 968
Espesor, pies. 27.5
Porosidad, por ciento. 27
Agua connatad®, por ciento dc volumen poroso. 25
Saturacidén de petrdblco al inicio de la inunda

cién, % V.P. 75

SISTEMA LINEAL EQUIVALENTE

Longitud, pies. 660
Espesor, pies. 330
Volumen poroso de cada estrato, Bbls, 288, 265
Rata de inyeccién, Bbls/ma 242

CARACTERISTICAS DE CADA ESTRATO

Estrato Permeabi Permeabi- Permecabi- Agua in- Rec.Oil

NO lidad ab 1lidad Re- 1lidad del yectada Wbt.
soluta lativa Pectrbéleo dc agua V.P.
(mrnd. ) del petrd al agua al rompi
leo al a- conmatada miento.
gua conma (nnd.) (V.P.)
da (frac)
1 282.0 « 700 197.4 0296 <296
2 26.7 « 785 21.0 341 341
3 77.9 «750 58.4 «311 «311
4 8.9 «770 6.9 «330 330
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dos direcciones (arriba y abcjo). La longitud de imbibi-
cibén en este caso es desde la mitad del estrato de mayor
permeabilidad (fuente) al punto medio de la mitad del es-
trato imbibido (a un cuarto dec espesor del estrato imbibi
do). Para el estrato imbibido (4) la longitud de imbibi-
cidén es desde la mitad del estrato fuente (3) a la mitad
del estrato imbibido. Los datos de imbibicién para el es-
trato 2 del problema escalado a una longitud de imbibicidn
de 20.62 pies por la ecuacidén (A-1), estan presentados en
la figura A-3. Esta longitud de imbibicidn representa la
distancia desde el medio del estrato fuente hasta el punto
medio de la mitad del estrato imbibido, para el caso de es
tratos de igual espesor de 27.5 pies.

Los cdlculos 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 estra
to a otro por imbibicidén. Un método convemiente es usar u-
na forma tabulada, como la tabla A-II,

Durante los célculos el sistema es considerado a
ser dividido a lo largo de su longitud en segmentos igua-
les y el nimero de segmentos deben ser seleccionados arbi-

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

(*) Los c3lculos fueron hechos para sistemas de 2?2 estratos
en los cuales el nimero dec segmentos fue variado de 2
a 30. Los c8lculos del comportamiento de recuperacidn
de petrbleo variardn en menos de 1% del volumen poroso
sobre este rango.



ra A-2 son recomendados.

b.- Procedimiento de C&lculo

Todos los pasos de la siguiente descripcién son
ilustrados por el ejemplo de cdlculo mostrado en la tabla
AFII. El calculo del ejemplo y la siguiente descripcidn
son para un sistema de 5 puntos con cuatro estratos comuni
cados en los cuales el régimen de inyeccibdn es constante.

(Ver tabla A-I).

OPERACION 1 (lineas 1 al 1C)

PASO 1.- Calcular la cantidad de agua inyectada
dentro del estrato de mayor pcrmcabilidad, cuando el fren-
te de agua en el estrato llega al final decl segmento 1 (11
nea 1 de la tabla A-I). Estec es el agua que queda en el
estrato de mayor permeabilidad, mds el agua imbibida den-

tro del estrato adyacente dc mcnor permeabilidad y es cal-

culado asi:

i, = + Imbibibicibn* (A-2)

(*) La ecuacibébn A-2 asume una distribucién de saturaciones
seqGn BUCKLEY & LEVERETT, para el agua remanente en el
estrato de mayor permcabilidad, desdc que Wip; es toma
do de la curva de recupcracidén de petrdleo determinan-
do experimentalmente. Esta asuncibén no es estrictamen-
te cierta desde que el agua cstd sicndo imbibida de es
te estrato.



Inicialmente la cantidad de imbibicidén en la e-
cuacibébn (A-2) es asumida y decspués la cantidad correcta es
decterminado por tanteos. Para cl primer tanteo, se asumen
que la imbibicibén es 25% del volumen dc agua que queda en
cl cstrato de mayor permeabilidad, o:

\" X .
( Pq vt

0.25\ - :

PASO 2.~ Determinar cl tiempo rcquerido para que
cl agua inyectada en cl estroto de mayor permeabilidad al-
cance el final del segmento 1. Usando el volumen de agua
inyectada (previamente calculado) y cl régimen de inyecciébn
en el estrato. El régimen de inyeccién cn el estrato de ma
yor permeabilidad (columnas 2 y 3) durantc la operacidén 1

es asumida constante y es calculada de:

i - i 1 (A=3)

Ahora obtenemos cl ticmpo requerido (linea 1 y
columna 4) de:

VAR
i

Ot = — 1 (A-4)

Ty
1

PASO 3.- Célculo dc los rcgimenes de inyeccidn

dentro de los otros 3 estratos aplicando la ecuacibén (A-3)

con los valores apropiados para ¢l estrato de interés in-



scrtados en el enumerador. Lucgo calcular cl volumen total

inyectado dentro de cada uno dc cstos cstratos en el perio

do de tiempo t (columna 5):
L Wi2 = iW2 x Ot
Awi3 = iw3 x At (A=5)
AW =i x At
4 Ya

PASO 4.- Calculo dec lc imbibicién de los estra-
tos fuente hacia los cstratos imbibidos. Para hacer estos
cdlculos, se debe tener los datos mostrados en las colum-
nas 6, 7, 8 y 9 del ejcmplo., La columna 6 cnumera el agua
inyectada acumulativa en cadc cstrato, usando solamente el
agua inyectada durante este operacidn, La columna 7 es la
imbibicibén asumida desde los cstratos fuentes y la imbibi-
cidén dentro de los estratos imbibidos. La columna 8 es 1la
imbibicidén acumulativa de los cstratos fucente hacia los es
tratos imbibidos. La columna 9 c¢s la cantidad de agua in-
ycctada dentro de cada estrato, mds o mcnos la imbibicidn
dentro o fuera del estrato. En sistemas de inyeccidn de a-
gua, cl estrato de mayor pcrmcabilidad de cualquier par,
actlla como estrato fuente. Dc la figura A-2 nosotros vemos
que la imbibicidn ocurrird del cstrato 1 al 2, del estrato
3 al estrato 2 y del 3 al cstrato 4., Para solucionar el

problema, la imbibicidén para cada caso es separadamente



calculada. Sin embargo, cl proccdimic¢nto cs el mismo para
los 3 casos. Para simplificar csta presentacibén, SOLO LA
IMBIBICION DEL ESTRATO 1 AL ESTRATO 2 ES CONSIDERADA EN LA
SIGUIENTE DESCRIPCION.

La imbibicibén desdc cl cstrato 1 al estrato 2 es

calculada en 3 partes:

&) El célculo de la imbibicién dentro de la regidn de
mayor saturacién dec petrébdleco delante del agua inyec
tada dentro dcl cstrato 2.

B) El c8lculo de la imbibicién dentro de la regién
conteniendo agua inycctada en cl cstrato 2.

C) El1 célculo de un factor de corrcccibén el cual es a
plicado a suma de los valores calculados en (A) y

(B).

PARTE (A).- Esta primcra parte decl célculo usa los da

tos de imbibicibén escaladcs (Fig. A~3), cl tiempo de con-
‘tacto del agua en el estado 1 con la zona de imbibicién y
cl volumen poroso de la zona dc imbibicién verticalmente

cxpuesta al agua. Primero sc determina las posiciones del
frente de inundacién cn el cstrato 1 y estrato 2, al final
del tiempo transcurrido A& t (columna 10). A este tiempo,

cl frente de inundacién en cl cstrato 1 cstd al final del
segmento 1 (por definicién). La cantidad de fluido inyec-
todo en el estrato 2 ha sido calculado y la distancia que

cl frente de inundacién ha avanzado cn cl estrato 2 es cal
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culado de:

D, = 7 - (4-6)

La figura A-2 mucstra las posiciones del frente
dc inundacidén al final del ticmpo A t. Sc escogen 6 puntos
cquidistantes a 1o largo de la longitud de imbibicidn.

Y = D, - D, (columna (1)). Usando la ccuacibén (A-1), de a-
bajo; se determina el ticmpo quc cl agua ha estado en cada
uno de estos puntos (ver cl lado izquierdo de las columnas
12 hasta 17). El agua ha cstado en cl punto Po para el tiem

po cero. Asumiendo quc el frente de inundacidn viaje a ra-

ta constante durante el ticmpo At, el ticmpo de exposicidn

es:
e et ox
1
similarmente, el tiempo: (A=17)
p2 = 2X x &

T b4 ADT «~sCtc.

Ahora usando estos ticmpos calculados la curva
dc imbibicidén para el estrato 2 con una longitud de imbibi
cidén 20.62 pies (Fig. #-3) para obtcner la saturacidn de a
gua de imbibicidn Swl, Sw2 ctc. para los puntos en el estra
to imbibido (lado derccho dc las columnas 12 al 17). Por e

jemplo, para un tiempo calculado cn P5 dec 280 dias (linea
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3, columna 12). La saturacién dc agua dc imbibicibn es
0,447 Vol. Poroso. Para obtcner cl aumcnto de saturacidn
dc agua debido a la imbibicidén a lo largo de la distancia
Y, sc promedia la saturacibén dc agua cn los 6 puntos y se
lc resta el agua connata (columnas 18 y 19). Luego se de-
termina la mitad del volumcn poroso del cstrato imbibido
con longitud Y (columna 20). Finalmentc, se¢ calcula el vo-
lumen de agua imbibida dentro del estrato 2 desde el estra
to 1 durante la parte A del célculo de la imbibicidén (co-

lumna 21), de:

V  J
y)
) SwO+Sw1+Sw2+Sw3+Sw.+Sw5 _ pZX. (1=8)
DWW, = : e - S S
imb 6 W 2
a cw

"PARTE B.~ Se calcula cl agua imbibida dentro de la pg
sicibén del estrato que conticnc agua inycctada (columna 22
al 24). De la figura Aa-3 sc obticne el ticmpo de imbibicién
correspondiente a la saturacidén dc agua promedia existente
cntes de la imbibicidén en la porcibn del estrato imbibido

quce contiene el agua inyectada, wat2(°*). Este tiempo co-

(®) Cuando el agua es imbibida decntro dc un estrato desde
cl tope y fondo, se asumc quc cl agua del tope o el
fondo imbibe solo la mitad dcl estrato imbibido. Por
lo tanto en este caso cl volumcn poroso afectado es
1/2 del volumen poroso dc la zona imbibida.

(==) Swy ., €s obtenida dec los datos de suceptibilidad a 1la
inundacibén con agua para cstc estrato y es i-
gual a la recupcracidén de petrdleo en el momen-
to del rompimicnto dc agua mas el agua connata
expresada como funcién del volumen poroso.



rresponde a imbibiciédn cero dentro del cstrato. Afiadiendo

cl ticmpo transcurrido, At (columna 4), al tiempo cero de
imbibicién y con el valor del tiempo resultante y la curvae
de la figura A-3, se obticnc la saturacibdn de agua. Swimbb,

la cual representa a ambos, agua inycctada ¢ imbibida. Lue
go:

A"/
AW, = |s - s, -g-?-Q (h-9)
PARTE C.- La imbibicidn calculada cn (A) y (B) debe a
hora ser corregida. Las columnas 25 al 27 son columnas de
contabilidad requeridas para hacer el cadlculo del factor
de correccibén de la imbibicién (columnas 28 al 31). La co-
lumna 27, la recuperacibén dc pctrbleo desde un estrato da-
do, es obtenida de la columna 26 y la curva de recuperacidn
de petrbleo para el estrato. La figura Ai~4 es la curva de
recuperacién de petrélco ponc cl cstrato 1. Hasta el rompi
miento de agua de un estrato 1a recupcracidén de petrdleo
(columna 27) es igual al agua inyectada mas el agua imbibi

da (columna 26). Ver la tabla /~1. Desdc que el rompimien-~

to de agua solo ha ocurrido cn cl estrato 1 durante las 3

(®) Cuando el agua es imbibida dentro dc un estrato desde
cl tope y fondo, se asumc quc cl agua del tope o el
fondo imbibe solo la mitad decl cstrato imbibido, Por -
lo tanto en este caso ¢l volumcn poroso afectado es
1/2 del volumen poroso dc la zona imbibida.
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opcraciones calculadas en la tabla A=II, las curvas de re-
cupcracidén de petrdleo para los cstratos 2, 3 y 4 no fue-
ron requeridas. Las caractcristicas dc pcrmeabilidad rela-
tiva requeridas para la columna 29 estan contenidas en 1las
figuras A=S y A~6,

La correccién de imbibicibén debe ser hecha por
que los cdlculos realizados cn las partes A y B estén basa
dos cn prucbas de imbibicibén dc leboratorio, donde no hay
resistencia al flujo de petrdlco desplazado por imbibicién,
tal como realmente ocurrc cn un sistema de estratos comuni
cados. En las pruebas de imbibicién cn cl laboratorio, el
agua imbibida desplaza al pctrdlco y cstc petrdleo viaja
fadcilmente a través del agua que estd cn contacto con la
roca. Sin embargo, en los sistcmas dc c¢stratos comunicados
¢l petrbleo desplazado por imbibicidn debe fluir al pozo
productor a través de un medio poroso que si tiene una re-
sistencia al flujo de petrdlco. La mayor parte del petré-
lco desplazado por imbibicidén cs desplazado hacia los es-
tratos de mayor permeabilidad, los cucles suministraron el
agua imbibida, y el resto fluird a través del estrato de
mcnor permeabilidad. Ambos cstratos tendrdn una resisten-
cia al flujo de petrdbdleo, la cual veria con sus permeabili
dadcs relativas al petrblco. La resistencia de los estra-
tos @ través de los cuales cl petrbdlco desplazado debe
fluir hacia el pozo productor, recducc cl régimen de produc

cibén de este petrdbleo desplazado por imbibicidn y conse-



cucntemente la imbibicidén en un periodo de tiempo dado es
rcducida. Para tener en cucnta la reducciédn de imbibiciébn,
la imbibicidn previamente calculada cs multiplicada por un
factor de correccibén que ticnc cn cucnta la resistencia al
flujo en el estrato fuentec 1, cl cstrato imbibido 2, y el
cstrato fuente 3, porque cl pctrdlco desplazado por el a-
gua imbibida del estrato 1 2l 2 pucdc fluir al pozo produc
tor a través de cualquiera dec csos 3 estratos.

k h_ +k h.+k h, *
avgy 1 oavg2 2 oavg3 3

k h_ + h, +k h
Q. 1 k0 2 Ocw 3
3 cwW, 3

(1-10)

Factor de correccidén=

La aplicacibén dc cste factor de correccidén empi-
rico, obedecidé a la nccesidad dec tcner una buena aproxima-
cibén entre los resultados cxperimentalcs y calculados.

La columna 32 es la imbibicidén calculada corregi
da para cada estrato fuentc. La columna 33 presenta la im-
bibicibén acumulativa desdc los cstratos fucnte y dentro de

los cstratos imbibidos.

(*) Para ¢l caso de un estrato imbibido que tiene 1 solo
cstrato fuente, como cl cstrato 4 (Fig. A-2), cl fac-
tor de correccibdn cs:

k h, + k h
' 4

oavg3 3 oavg4
k h, + k h,

o 3 o)
cw3 C\,

(A-11)
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PASO 5,- Comparar la imbibicién corregida (columna
33) con la imbibicidn inicialmente asumida (columna 8) si
la aproximacidén no es buena, hacer un nuevo tanteo par-
tiendo de la ecuacidén (A=2)...ctc. Para la imbibicidn asu-
mida en el segundo tanteo usar cl valor de la imbibicidn
corregida (columna 33) del primer tanteo. Repetir el célcu
lo completo y nuevamente comparar la imbibicidén corregida
con la asumida.

La operacién 1 es completada cuando una aproxima
cidén satisfactoria entre la imbibicidén asumida y la imbibi
cibén total calculada dentro o desde un estrato es alcanza-
da (columna 33) para los 4 estratos en el sistema. Los tan
teos intermedios no estdn mostrados en la tabla A-~II pero
el tanteo final para la opcracidén 1 es mostrado en las 1i-
neas 10 al 18. Cuando la operacidén 1 cs completada, los
c8lculos son hechos para la operacidn 2 donde el aqua inyec
tada dentro de los estratos y la imbibicidén entre estratos
cs calculada a medida que el frente de inundacidn en el es
trato 1, avanza desde el final del segmcnto 1 al final del

segmento 2.

OPERACION 2 (Lineas 19 al 27)

PASO 1.--Usar la ecuacién (A-2) para calcular la canti

dad de agua requerida para mover el frente de inundacidn
en el estrato de mayor permcabilidad desde el final del

segmento 1 al final del segmento 2.



PASO 2,- Determinar el ticmpo requerido para que el a
gua inyectada dentro del estrato de mayor permeabilidad
pueda viajar desde el final decl segmento 1 al final del
scgmento 2. Primero, calcular cl régimen de inyeccibén den-

tro del estrato de mayor pcrmcabilidad, de:

k Xx h, x1I
ocw1 1 rl
i = i (A=12)
| W 0 Ik x h. x I
;Z Ccur, J rj
j=1 J

Esta ecuacibén es la ccuacién (i—-3) con el térmi
no inyectividad relativa (Ir), agregado, para tener en
cuenta el cambio de régimen dc inyeccidn causado por el a-
gua inyectada e imbibida dentro de los difcrentes estratos
durante la operacién 1 del célculo. Para la operacidbn 2,
la inyectividad relativa de un cstrato cs determinada las
curvas de inyectividad relativa (Fig. 7A~7) y del volumen
poroso fraccional de agua aifiadida a un estrato dado (Colum
na 26) durante la operacién 1 del célculo. Los datos de
permecabilidad relativa de un sistema de 5 puntos son usa-
dos desde qgue el producto final cs para un sistema de 5
puntos, aun asi, los cdlculos rcales son realizados para
un sistema lineal "equivalcnte'. La inyectividad relativa
en reservorios de inycccidén dc agua y sistemas de 5 puntos
es obtenida usando las cartas dec correlacién (3) para con-
ver tir inyectividades relativas lineales.

Despues que el régimen de inyeccidén ha sido cal-
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culado se determina el ticmpo transcurrido, a partir de 1la

ccuacidén (A-4).

PASO 3 .- Calcular cl régimen de inyeccidn dentro
de los otros 3 estratos usando la ecuacibén (#A=12) con los
valores apropiados para el cstrato dc interés insertados
en el numerador. Luego los volimenes inycctados dentro de
cada uno de los estratos son colculados de la ecuacibn

(A"s )o

P/iSO 4.~ Calcular la imbibicidén entrc estratos, usan-
do las ecuaciones (A-6), (/-7), (A-8), (i=9) y (A-10) y
(1i-11) de forma similar a la opcracién 1. El frente de inun
dacién del estrato 1 estd al final del scgmento 2. La posi
cibén del frente de inundacidén cn el estrato 2 es calculada
de la ecuacibébn (A-6). E1l valor dec Wi2 usado en esta ecua-
cidén es el volumen total inycctado dentro del estrato duran
tc la operaciones 1 y 2, mds la imbibicién dentro del es-
trato durante la operacibén 1. Dc csta manera, el agua que
fue imbibida durante la opcracibén 1 dentro del estrato 2 a
lo largo de todo el scgmento 1 (Fig. A~-2) se asume que es+<
t& en la misma posicibn cn cl cstrato 2 tal como seria si
esta cantidad de agua fucra irycctada dentro del estrato.

El siquiente célculo es cl de la distancia de im

bibicién ¥ (columna 4, linca 21) y usa la ecuacibn (A-7)
para calcular las veces quc cl agua ha cstado en contacto

con el estrato imbibido, cn los 6 puntos cquidistantes a



lo largo de la distancia dc imbibicién Y. Los valores del
tiempo calculados por esta ccuacibén para cl punto PS5 y po-
siblemente para los puntos P3 y P4, gencralmente serdn mas
grandes quc el tiempo transcurrido durante esta operacidn
porque estos puntos estan rcalmente localizados en el seg-
mento 1 del sistema. Esto significa que cl agua ha estado
rcalmente en contacto con cstos puntos por el tiempo com-
pleto (A t) calculado para la operacibén 2. Por lo tanto,
el valor del tiempo Ot c¢s ucado como cl tiempo de exposi-
cién en estos puntos (como sc mucstra cen las columnas 12 y
13, 1inea 21). De la curva dc imbibicién cn la (Fig. A-3)
determinar la saturacibén cn cada punto a lo largo de 1la
distancia de imbibicidén Y, lucgo usar la ccuacién (A-8) pa
ra calcular el volumen imbibido. Usar la ccuacidén (A-9) pa
ra calcular la segunda partc dec la imbibicidbén y la ecua-

cibén (4#-10) para corregir la imbibicién.

PASO 5.- Después de calcular la imbibicidn corregida,
compare las imbibiciones acumulativas calculada y asumida
(columnas 8 y 33) como antes. Si cstos valores no se pare-
cen, recalcular la opecracibén 2 partiendo del paso 1 (Ecua-
cién A-2) y usando una imbibicién asumida (columna A-7), i
gual a la imbibicidén acumulada determinada con el primer
tanteo para la operacidén 2, mcnos la imbibicibén del estra-
to 1 calculada en la operacibén 1 (columna 33, linea 11).
La operacién 2 es terminada cuaondo la imbibicién acumulati

va asumida en la columna 3, tiene una buena aproximacién



con la imbibicidn acumul:{iiv: calculade en la columna 33 -
para. los 4 estratos del sistema.

Calcular el pectrdlco producido y el agua inyecta
da, en funcibén del volumcn poroso, al rompimiento de agua
para el completo sistcma lincal "equivalente", promediando
los ‘valores individuales para los 4 cstratos (linea 27, co
lumnas 26 y 27). El1 promcdio dc los valores individuales
cs adecuado para este caso desde que los volUmenes porosos
de todos los estratos son iguales cen el cjemplo de célculo.
Si los volimenes porosos dc los cstratos no son iguales,
c5 usado el promedio pondcrado de los cstratos individua-

lcs.

Primcra Operacidn después dcl Rompimicnto de Aqua

Después del rompimicnto, los célculos son lleva-
dos a cabo de una mancra similar a la de antes del rompi-
micnto, excepto que no es nccesario calcular el tiempo
transcurrido en la opcracibén. En su lugar es seleccionado
un tiempo transcurrido. Sc rccomienda un tiempo aproximada

mente 2 veces el tiempo c&lculado cen la operacidn 2.

PASO 1.- Usar la ecuacién (A-12) para calcular los re
gimenes de inyeccidn dentro dc los 4 cstratos. Una vez mas
las inyectibilidades rclativas usadas son obtenidas de 1las
curvas de inyectividad relativa y del volumen poroso frac-

cional de agua inyectada mas o mcnos la imbibicién (colum-



na 26), al final de la opcracidn antcrior. Los volimenes
inyectados dentro de los cstratos son los regimenes de in-
yeccidédn multiplicados por cl asumido ticmpo transcurrido,

A t.°

PASO 2.~ Una vez mas asumir el volumcn imbibido. Asu-
mir que la imbibicidén es igual a la imbibicidén acumulativa

calculada en la operacidén 2 (columna 33).

PASO 3.~ Calcular la imbibicidén cntrc los estratos.
La parte A @buaciones (A~G), (A=7), (A=8)] del célculo
dc imbibicidn del estrato 1 al cstrato 2 (imbibicién en 1la
rcgidén de mayor saturacidn dc petrbleo) es simplificada
desde que el agua en ¢l cstrato 1 ha cstado opuesta al es-
trato imbibido durantc todo cl tiempo transcurrido, At.
El agua alcanzd el final dcl cstrato 1 al final de la ope-
racibén 2; por lo tanto, cl agua ‘estard cn contacto con el
cstrato 2 durante el ticmpo completo de la primera opera-
cién después del rompimicnto dc agua. La saturacién imbibi
da promedia para toda la distancia imbibida es obtenida de
la curva de imbibicién mostrada en la figura A-8 para una
longitud de imbibicién de 27.5 pies, usando el tiempo trang
currido anteriormente seleccionado, At. La figura A-8 de-
bc ser usada en lugar de la figura A-3, para obtener la im
bibicibén desde estrato 1 en la rcgidén de mayor saturacidn
dc petrbleo en el estrato 2, porque la imbibicién en esta

regién dec mayor saturacidén de petrdlco csta ocurriendo so-
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lo desde el estrato 1. El cstrato 3 ya no suministra mas 2
gua de imbibicibén a la regibén dc mayor saturacién de petrd
leo del estrato 2, porquc el agua (inycctada e imbibida)
ha progresado mds en cl estrato 2 quc cn cl estrato 3. De
cste modo la distancia para imbibicién desde estrato 1 den
tro del 2 se considera quc cs desde la mitad del estrato 1
a la mitad del estrato 2, 1la cual es 27.5 pies. El1 volumen
poroso (columna 20, linea 30) usado para calcular el volu-
men de agua de imbibicidén cstd basado en cl espesor total
del cstrato.

Los otros célculos dc la imbibicién, con las e-
cuaciones (A-9) y (#-10) son rcsuecltos dc la manera ante-
riormentc descrita, usando la curva dc imbibicidén en la fi

gura A-3.

PASO 4.- Despues de complctar los cdlculos, comparar
las imbibiciones asumida y acumulativa calculada (columna
8 y 33), si ellas no sc parcccn, rcpectir csta parte del
cdlculo partiendo del paso 1 y asumicndo un nuevo valor de
la imbibicibén. Esta operacibédn tcrmina cuando se logra una
buena aproximacibén entre las imbibicioncs asumida y calcu-
lada (ver tanteo final para la 192 opcracibdn después del
rompimiento de agua, lincas 28 al 35).

Calcular el petrblco recuperado y el agua inyec-

tada para el sistema lincal '"cquivalentce" completo al final

de 1a 12 operacibdn después del rompimicnto, promediando los



valores individuales para los cstratos (lineas 29, 31, 33
y 35, columnas 26 y 27).

Después de complctar los cdlculos para la prime-
ra operacidén después del rompimicento de agua, usar los mis
rnos procedimientos para rcsolver los cdlculos para incre-
mcentos de tiempo adicional, hasta que una suficiente histo
ria de inundacidén con agua haya sido calculada (Suficiente
prcdiccibébn). De los rcsultados de los cdlculos "en y de-
trds" del rompimiento de agua, construir un ploteo de recu
peracidn de petrdleo (En % dc volumen poroso) VS. Volumen
poroso dec agua inyectada, para cl sistema lineal "equivalen

te".

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

RECUPERACTION DE PETROLEO DE UN LINEAL "EQUIVALENTE"

La recuperacidén dc pctrdlco para un sistema de 5
puntos es obtenida mediantc ¢l uso dc las cartas de corre-
lacibén, las cuales son plotcos de funciones de volumen de
petrbdleo desplazables para sistcmas dc 5 puntos y de recu-
peracién de petrdleo linecal versus agua inyectada para un
rango de relaciones de viscocidades. Para usar estas car-
tas, primero se determina dc las prucbas dc suceptibilidad
a2 la inundacién con agua y dc las medidas de la presidén ca
pilar, el "DOV" decl rcservorio y sc ponc los datos de recu
peracibén de petrdleo lineal "cquivalente" ¢ inyeccidn de a

gua cn funcibén del "DOV", (Tabla A-III). Luego usar la cur



va apropiada en la figura /-10, la cual cstd bosada en las
pruebas de laboratorio rcalizados en modclos de reservorio
para inundacibén con agua y los datos de reccuperacidén de pe
trbélco e inyeccidén de ague dados cn las columnas 3 y 4 pa-
ra obtener los seudo valores M o/Mw, cn la columna 5. U=-
sar cl valor de Mo/ Mw, en la columna 5 al rompimiento de
agua y lc figura A-II para dcterminar la rccuperacidn de
pctrbéleo en un 5 puntos (columna 7) y ¢l agua inyectada
(columna 6) al rompimicnto dc agua. Después del rompimien-
to, usar los valores de‘ﬂo//lw, los valores de inyeccibn
dc agua (columnas 3 y 6) y la figura AH~II para obtener 1la
recuperacién de petrbdlco cen un 5 puntos en la columna 7.
Luego poner la recuperacidn dc petrdlco y los volimenes de
agua inyectada, en las columnas 6 y 7, cn funcién del volu
men poroso. Un ploteo de cstos datos (Fig. 5 (c)) da 1la
historia de la recuperacidén dc petrdlco para un reservorio

de 5 puntos con estratos comunicados.



TABLA A-III

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

(1) (2) (3) (u) (5) (6) (7) (8) (9)
Volumen Recuﬁeracién DOV Recuperacidn Mo/Mw DOV Recup. de Inyect. Petrdleo
Poroso de Petrdleo Inyectado de Petrdleo de Inyectado Petrdleo V.P. Recuper.
Inyectado V.P. (DOoV) (Fig.A-10) Fig.A.-11 (DOV) (6) x0.5 V.P.

(Fig.A-11) (7) x0.5

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

.2 .166 M . 332 150 4 .298 .2 .149

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

U .227 .8 US54 68 .8 U435 U .218

«S .2u8 1.0 490 56 1.0 .483 .S 242

.75 .296 1.5 .59 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

Mas 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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DOV

AD

Ir

K
Kv
Kro

Koaug

Lt

VIII.~ NOMENCLATURA

Volumen de petrbleo desplazable (1-Sor-Swr).
Distancia del frente de inundacibén desde la en
trada del sistema, (pies).

Distancia que viaja el frente de inundacién du
rante una operacidn, (pies).

Espesor del estrato (pies).

Régimen de inycccién (Bbls/dia).

Inyectividad relativa, el régimen de inyeccibn
de agua por unidad de caida de presidén a algu-
nos volUmenes porosos de agua inyectada duran-
te la inundacidén con agua de un solo estrato,
dividido por el régimen de inyeccibén por uni-
dad de caldc dec presién al inicio de la inun-
dacidén. Es obtenida de las prucbas de sucepti-
bilidad a la inundacibén de agua.

Permeabilidad horizontal absoluta, (md).
Permeabilidad vertical absoluta, (md).
Permeabilidad reclativa al petrbleo (fraccibn).
Permeabilidad al pectrbleo, a la saturacidn de
agua promedia del cstrato para el tiempo de e-
tapa (md).

Longitud de imbibicibén (pies).

Longitud del sistcma lineal '"cquivalente"

(pies).



M

N

fl

n

Po, P1, P2=
P3, P4, PS
S

Sw@, Swil
Sw2, Sw3
Swd, SwS
Swimbb

t

At

Vp

Vpzy

Vpzd

i

]

Razén de mobilidad, mobilidad del agua dividi=-
da por mobilidad decl petrédlco.

NGmero de segmentos.

Nimero de estratos.

Puntos equidistantes a lo largo de la distan-
cia imbibida

Saturacién. (Fraccibén de volumen poroso).

Saturacidén del agua de imbibicidén en los 6 pun
tos a 1o largo de la longitud imbibida Y.
Saturacibén de agua en la imbibicibén, inyeccidn
y agua connotada, (fraccibén de volumen poroso)
Tiempo, (dias).

Tiempo transcurrido durante una operacidn,
(dias).

Volumen poroso de un estrato (Bbls).

Volumen poroso decl cstrato 2 con longitud Y,
(Bbls).

Volumen poroso del cstrato 2 con longitud i-
gual a la distancia del frente de inundacidn
desde la entrada, (Bbls).

Agua remanentc cn el estrato (Bbls). Para el
estrato fuente (3) usar el agua inyectada acu-
mulativa menos la imbibicibén acumulativa; para
el estrato imbibido usar el agua inyectada acu

mulativa mds 1la imbibicidén durante las opera-
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ciones previas.,

AL = agua inyectade durante la operacibén (Bbls).
tswimb = agua imbibida durante una operacibén - Parte A
? (Bbls).
stimbb = agua imbibida durante una operacidén - Parte B
(Bbls).
Wi = ague inyectada, (fraccidn de volumen poroso).
Y = distancia imbibiendosec = 01 -D2 = D3 -D2 =
Dy =Dy, (pies).
g = Tensidén interfaciol petrbleo - agua (dinas/cm)
) = Porosidad, (fraccibn)
M = Viscosidad (Cp)
Inscripciones
bt = rompimiento de cgua
Cw = agua
X_ = estrato
o = petrdbleo
r = residual
S = muestra
t = total
9) = agua
y = distancia de imbibicién.

1,2,3,4

estratos 1, 2, 3, 4



4.

Se

BIBLIOGRAFIA

Gaucher, D.H., and Lindley, D.C.: "Waterflood Performan
cce in a Stratified, Five-Spot Rescrvoir - A Scaled Mo-

del Study", Jour. Petr, Tech., Sept. 1960, p. 208.

Carpenter, C.W., Bail, P.T., and Bobek, J.E.: A Verifi-

cation of Waterflood Scaling in Heterodeneous Communica

ting Systems, JPRCo, July 19061.

Carter Waterflood Prediction Method, JPRCo Reservoir En

gineering Manual.

bouglas, J., Jr., Pecaccman, D.E., and Rachford, H.H.,
Jr.: "A Method for Calculating Multi-Dimensional Immis-

cible Displacement", Trans., AIME, Vol. 216, 1959, p. 297

Carpenter, C.W., and Bobeck, J.E.: JPRCo Progress Report,

May 1960, pp. 2-4.

Schmalz, J.P., and Rahmc, H.S.: "The Variation in Water
flood Performance with Variction in Pcrmeability Profi-

le", Producers Monthly, Vol, 14, No. 9, July 1950, p. 9

Mattax, C.C., and Kyte, J.R.: Imbibition 0il Recovary

from Fractured Water Dirve Reservoirs, JPRCo, December

1960,

Rapoport, L.A.: "Scaling Laws for Usc in Design of Wa-

ter-0il Flow Models", Trans. AIME, Vol. 204, 1955, p.

143,



	Página en blanco



