Cap.3: Desplazamiento en reservorios estratificados

Teoria del Capitulo 3

Desplazamiento en reservorios estratificados

A diferencia de los reservorios homogéneos y con desplazamiento lineal, en un reservorio
estratificado existe una definida variacion en los parametros de reservorio con el espesor en
direccion perpendicular al buzamiento, por lo cual la descripcion del desplazamiento
necesariamente es mas complejo. Sin embargo, el mismo método utilizado en el capitulo
anterior para generar las permeabilidades relativas promediadas como funcion de la saturacion
de agua promediada en el espesor se utiliza con el objetivo de reducir el problema a una
dimension y asi aplicar la teoria de B-L y el método de Welge.

Sin embargo Dake! aprovecha para llamar la atencién de que la recuperacién secundaria se
lleva adelante en reservorios y no en testigos obtenidos de una corona y por lo tanto la
eficiencia del proceso es gobernada por tres procesos fisicos :

e Larelacién de movilidades (M)
e Heterogeneidades
e Gravedad

El primer punto es estudiado en el trabajo experimental de laboratorio tanto en el analisis de
permeabilidades relativas y mojabilidades como al efecto de la relacién de movilidades.

Estos aspectos fueron tratados con detenimiento en el capitulo 1.

Tanto las heterogeneidades como los efectos gravitatorios estan relacionados unos con otros y
su efecto debe estudiarse con detenimiento en formaciones de espesor finito.

Sin hacer célculos previos, es dificil ver cual de estos tres factores es el predominante sobre la
recuperacién de petréleo, por lo que se sugiere ser muy cuidadoso en hacer suposiciones a
priori sobre cual es el factor controlante. La razén sobre este comentario es que es tipico
prestar mas atencion a los resultados de laboratorio que a las realidades macroscépicas del
reservorio mismo.

Las heterogeneidades del reservorio afectan la recuperacién de petréleo tanto alterando las
eficiencias de barrido areal como vertical de acuerdo a la siguiente ecuacion:

donde
N, /N es la recuperacion fraccional del STOIIP(Stock Tank Original Inicially in Place)
E, : Eficiencia de barrido areal- La fraccién de petréleo recuperado arealmente por
secundaria
E, : Eficiencia de barrido vertical-La fraccion de petréleo recuperado en el plano x-y
por secundaria.

Heterogeneidades verticales

El factor mas importante que afecta E, es la permeabilidad y particularmente la forma en que
esta varia a lo largo de la seccion del reservorio.

Las permeabilidades pueden variar en el orden de varios 6rdenes de magnitud en pocos cm, y
cuando un parametro fundamental en la descripcién de un proceso presenta este grado de
variacion, en general , se puede esperar que oculte el efecto de otras variables.
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Un segundo aspecto a tener en cuenta respecto a las heterogeneidades verticales es la
presencia de varias capas con propiedades muy variables dentro de un mismo reservorio.

El origen de esta estratificacién puede ser el resultado de multiples factores como cambios en
las condiciones de depositacion, cambios del ambiente de depositacién, cambios de la fuente
de depositacion, etc.

No importa cual sea su origen, la presencia de la estratificacion estd asociada a cambios
importantes en las permeabilidades y el agua cuando se inyecte para un barrido barrera
preferencialmente aquellas capas mas permeables, por lo que cuando se produzca el BT una
parte significativa del reservorio representada por las zonas menos permeables aun contendran
importantes cantidades de petréleo.

Por las razones anteriormente expuestas, el andlisis de estratificaciones constituye una
herramienta principal en el planeamiento de un waterflooding exitoso.

Tanto los perfiles, como los datos obtenidos de coronas dan una buena idea sobre las
variaciones verticales de las distintas propiedades. Esta informacién es completada con los
datos provenientes de ensayos de pozos, ensayos de produccion, perfiles de produccion,
trazadores etc.

Si una capa en particular aparece en varios pozos, las propiedades entre los pozos pueden
estimarse.

Los métodos que se presentan asumen que existe continuidad lateral en las distintas capas.

Métodos para evaluar la permeabilidad
a.- Valor unico

La media aritmética calculada con (1) utilizada por muchos ingenieros,en general, conduce a
resultados optimistas y por lo tanto no es recomendable

k.h, +k,h, +...+ Kk, h, )
kK, +k, +...+K,

Distintos autores en base a estudios con simuladores han concluido que la mejor

representacion con un solo valor viene dada por la media geométrica (ecuacion 2), la cual al

aplicarse a una seccion vertical, la formacién debe ser dividida en intervalos de igual espesor
para pesar igualmente los valores de permeabilidad

k =

k=(k, *k, *..xk, )" (2)

Aunque seria ideal representar un reservorio con un solo valor, uno debe tener muy presente
gue este tipo de idealizacion conduce a resultados inciertos. De todas maneras, su uso esta
justificado en estudios de productividad de pozos, célculo de inyeccién. Si lo que se busca es
hacer predicciones sobre el comportamiento del reservorio luego del BT, por ejemplo, este
modelo presenta severisimas limitaciones.

b.- Coeficiente de variaciéon de la permeabilidad o coeficiente de Dykstra-Parsons

Estd demostrado que la permeabilidad tiene una distribucion log-normal. Dykstra-Parsons
supusieron un reservorio compuesto por un nimero determinado de capas, cada una de las
cuales son su permeabilidad correspondiente y sin flujo cruzado entre ellas. Este tipo de
modelo de reservorio se lo conoce como modelo de torta (layer cake model)

El método de calculo del coeficiente de variacién de permeabilidad es el siguiente:
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Dividir los valores de permeabilidad de las muestras en capas en igual espesor
Arreglar los valores de permeabilidad en orden decreciente

Uy

= Calcular para cada muestra el porcentaje de de muestras que tienen una permeabilidad
mayor y expresar este nimero como porcentaje mayor que. La tabla 1 muestra el arreglo
que se hace

Tabla 1: Arreglo para el calculo del Coeficiente de Variacién de Permeabilidad

K [md} % mayor gue
10 0
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(SN E- (621 [o2 B [o2 ]} [o2 ] NN [e o}l [Ye)

= Graficar los valores de la tabla 1 en papel probabilistico logaritmico, donde k se grafica en
la escala logaritmica y % mayor que en la escala probabilistica.

= Trazar la recta que mejor ajuste esos datos y determinar k para los valores de 84.1 y 50%
de probabilidad.

= Calcular el coeficiente V con

kso - k84.1
kso

V= 3)

El valor de V se lo considera un indicador cuantitativo del grado de heterogeneidad en el
reservorio. Si V=0, el reservorio es homogéneo, y por supuesto a medida que crece V, aumenta
la heterogeneidad del mismo.

El uso de este coeficiente, es la base para el posterior desarrollo del método de Dykstra-
Parsons para calculo del comportamiento de reservorios multicapas bajo inyeccion de agua.

c.- Método de Stiles
El método también esta basado en un modelo de torta.
El procedimiento para expresar la variacion vertical de la permeabilidad es el siguiente:

Ordenar los datos de permeabilidad, no importando de que pozo ni su posicién estructural, en
forma decreciente.

Determinar la distribucion de capacidades de flujo, kh, dentro de la formacién. Conviene
expresar esta distribucién en forma adimensional. La tabla 2 muestra el esquema de célculo

Graficar la curva de distribucion de capacidad para el reservorio(linea llena ABC en la fig.1)

Tabla 2: Arreglo de Stiles
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Ah k k Ah AC=(k Ah)i /Zk Ah C=ZkAC h=XAh; h’=h/h;

Ahg k1 (k Ah)1 AC1 Ch ha h’1

Ahz k2 (k Ah)2 AC> C» h2 h2

Ahs ks (k Ah)s AC3 Cs=1 hs h's=1
hi=XAh >k Ah 1.0

Fig.1:Curvas de distribucion de la capacidad y la permeabilidad
para el método de Stiles

Usar la curva de distribuciéon de la capacidad para determinar la curva de distribucién de la
permeabilidad. Para ello, y teniendo en cuenta que la definicién de capacidad como el producto
de kh, la permeabilidad no es otra cosa que la derivada de la capacidad respecto al espesor

o en forma adimensional
dC

k =4 (4)
,_dc
k'= dh' ©)

La obtencion de los valores de k' se hace graficamente dividiendo el eje de absisas h’ en
incrementos iguales (10 en general son suficientes). El método de calculo esta esquematizado
en la tabla 3.

Tabla 3: Calculo de Kk’

k’=AC/Ah’ Graficar
C:1 h'1 Ci h’1 K'1 h'1/2
Cz h'z C.-Cy h’'1—h k2 h'1+ (h'2- h'y)/2
Cio h’10=1.0 1.0-Co 1.0-h’ K'10 h’o+ (1.0- h’9)/2

Obsérvese que el punto que se grafica es el correspondiente al punto medio del intervalo para
el que se calcula k'. La linea de puntos en la fig.3 muestra la distribuciéon de permeabilidades.
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La mayor critica que se le hace a este método es que no tiene en cuenta la posicion de la cual
se obtiene el valor de la permeabilidad, ya que cada punto se lo trata como si fuera un valor
aleatorio.

A pesar de estas limitaciones, este método se ha utilizado exitosamente, de alli que sea muy
popular como método para expresar las variaciones de permeabilidad.

El problema de la seleccién de las capas

Tanto el método de Dykstra-Parsons como el de Stiles seleccionan capas sin sentido fisico,
aunque estos métodos pueden aplicarse cuando las capas se eligen en funcién de la posicién.

Para la seleccion de las capas pueden sin embargo elegirse entre distintas alternativas tales
como :

= En funcidn de la existencia de barreras naturales, como la presencia de capas arcillosas

= Igual espesor:Es el método mas utilizado porque es sencillo, su principal limitacion es que
no tiene en cuenta la ocurrencia de capas que naturalmente aparecen en un reservorio

= lgual capacidad de flujo (kh): En teoria, aparece como mejor que el anterior ya que refleja
el efecto de las zonas con alta permeabilidad que controlan el comportamiento agua-
petréleo del frente.

= Por capas geoldgicas: En este caso las zonas se seleccionan en funcién de caracteristicas
litologicas semejantes. Esto obliga a un analisis geoldgico de detalle auxiliados en datos de
coronas, perfiles, afloramientos, analisis de facies,etc. Esta es la mejor aproximacion al
problema, pero la que mayor tiempo consume y al mismo tiempo es la mas cara.

Todos los métodos presentados tienen en comun suponer la inexistencia de crossflow entre las
capas y que al mismo tiempo tienen continuidad lateral, esta es una condicion que no es
cumplida por todos los reservorios y donde la permeabilidad vertical juega un rol importante.

El efecto del crossflow ha sido estudiado tanto con modelos fisicos como matematicos y en
general estos trabajos concluyen que para movilidades menores que 1 (M<1) el crossflow
tiende a aumentar la recuperacion de petréleo, en cambio si M>1, la recuperacién sera menor.

Dake® presenta una serie de reparos a la teoria presentada aqui, y que podriamos llamar
clasica, ya que es la presente en todos los libros de ingenieria de reservorios o waterflooding.

Sus principales puntos de vista estan relacionados a la importancia de las variaciones de la
permeabilidad vertical, las cuales juegan un rol preponderante en la recuperacién y por eso
critica dos gréaficos muy utilizados en la industria:

a.- El de k vs ¢, por ser incapaz de dar una idea correcta sobre la severidad de la distribucion
variable de la permeabilidad.

b.- El método de Dyjkstra —Parsons para obtener el valor de V. Su principal critica es que este
método descarta el problema de la segregacién gravitacional ya que soélo incorpora las
relaciones de movilidad y la heterogeneidad. En efecto, al realizarse el grafico no se tiene en
cuenta cual es la posicidon de la muestra, por lo que trata a cada valor de la corona como si
fuera un reservorio separado y aislado, con lo que se descarta las condiciones de equilibrio
vertical ya discutidas, y por lo tanto si se aplica el método a distintos reservorios como los
presentados en la fig.2, conduce a la misma eficiencia vertical, lo cual no es cierto.

Finalmente terminaremos esta seccién con un comentario sobre “cut offs”. Cuando se hace
este analisis, en general se excluyen secciones del reservorio que se caracterizan por su baja k
y/o ¢ ylo su alta Sw, pero no se indica la posicifon relativa de estas secciones, por lo tanto
cuando se calcula el espesor neto, no sabemos si la parte excluida corresponde al tope, la
base o el medio del reservorio, y como dijimos en el parrafo anterior esta informacion es crucial
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para incorporar los efectos gravitatorios, por lo que se sugiere que dichas figuras se incorporen
a los gréficos que proporcionan tanto los petrofisicos como a partir del andlisis de los perfiles

Una consecuencia de lo anterior es que todo andlisis de permeabilidad debe comenzar con
el gréfico k vs profundidad o espesor en escala lineal y no logariitmica como es costumbre.
La razén de lo anterior es simple, la escala logaritmica distorsiona el efecto de la severidad de
las heterogeneidades verticales.
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Fig.2: Influencia de la distribucion de permeabilidad en un
reservorio continuo sobre la eficiencia de desplazamiento vertical

Heterogeneidades areales

Incluye variaciones en las propiedades de la formacion (h, ¢, k, S, ), factores geométricos
tales como las posiciones y formas de las fallas y limites, como asi también su tipo.

El objetivo de coronear pozos, perfilar, realizar ensayos de pozo (well testing) es precisamente
poder hacer una correcta estimacion de E, ya que las incertidumbres areales son mucho
mayores. Es por lo tanto que E, es la gran incertidumbre en los estudios de desarrollo de un
reservorio.

El ajuste de produccion utilizando un simulador numérico es el gran desafio, fundamentalmente
una vez que se alcanzo el BT y en donde los pozos productores podran ajustarse en el tiempo
gue se alcanz6 el mismo (BT) junto al corte de agua subsiguiente.

De esta manera el modelo puede usarse para resolver la ecuacion donde N,/N se conoce, E,
se la considera un dato y por lo tanto la Unica incégnita es E, .

La necesidad de tener un valor confiable de E, implica poner todo el énfasis en el analisis de
los datos verticales obtenidos de todos los pozos y su correcta interpretacion. Este analisis
generalmente finaliza con la construccién de las curvas de pseudopermeabilidades relativas.

1.-Receta para calcular la eficiencia de barrido vertical en reservorios
heterogéneos

Dake! sugiere los siguientes pasos no importando cual sea la naturaleza de las
heterogeneidades:

1. Dividir la seccion en N capas, cada una caracterizada con los siguientes parametros: h;, k;
fi ’ chi :Sori vklrwi vklroi

2. Decidir si existe comunicacion vertical entre las capas o nho.

3. Decidir el orden de barrido de las capas y generar las curvas de pseudopermeabilidad
relativa para reducir el problema a una dimensién
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4. Con las pseudofunciones generadas calcular las curvas de flujo fraccional y aplicar el
método de Welge para calcular la recuperacion de petréleo, Npp (VP) como funcion de la
acumulada de agua, Wjp (VP).

5. Convertir el volumen de petréleo a fraccion recuperada Ny/N, y relacionarlo luego con el
corte de agua en superficie f, .

Existen ciertas consideraciones a tener en cuenta para la aplicaciéon de esta receta:

e En general la permeabilidad es el factor dominante, por lo que es comun seleccionar las
capas basandose en este parametro.

e Las saturaciones residuales y los puntos extremos de las permeabilidades relativas, en
general, no estan disponibles para cada capa en que se subdividi6 el reservorio.

e Los RFT (Repeat Formation Tester) constituyen una invalorable herramienta para
determinar grados de comunicacion en un reservorio. Su uso es altamente recomendado,
incluso, a pesar que existen otras fuentes para la obtencion de los contactos agua-petroleo
(como los perfiles, por ejemplo). Se recomienda punzar en los pozos tanto exploratorios
como de avanzada para la determinacion de la presion en capas con agua para asi tener
otra fuente de estos datos.

1.- Capas con la presion comunicada

Consideremos el caso del reservorio mostrado en la figura 3

& a

ky= 200 mD ¢;=0.20 hy= 10 ft
k,= 100 mD ¢,=0.17 h,= 20 ft h =40 ft
k,= 50 mD ¢, =0.15 h,= 10 ft

. %

figura 3:reservorio estratificado con comunicacién entre capas

Si mantenemos las suposiciones que vy, = 0.81 y vy, =1.04 la relacidon entre presién capilar y
elevacion del plano de saturacion es

dPc=0,1 dz (psi)

De igual manera, la ecuacién de la pseudo presion capilar para calcular la diferencia de
presiones entre las fases en el centro del reservorio sera

Pc%=0,1(20-z1-sor)

donde z,.g,; €s la elevacion del plano de maxima saturacion S, =1 - S,, y donde P, es siempre
cero.
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Fig.4: (a); (b) y (c) curvas de k: para cada capa (d) curvas de pc

La figura 4 muestra las permeabilidades relativas medidas en laboratorio para cada una de las
capas. Como se mostrd en el capitulo anterior se pueden generar las curvas de permeabilidad
relativa promedio tomando el plano de maxima saturacionen S,, =1 - S, , y suponiendo luego
equilibrio vertical para determinar los valores de Symed » Krumed (Swmed ) Y Kromed (Swmed )- COMO
las presiones de agua y petrdleo son continuas a lo largo del espesor del reservorio, mientras
gue las saturaciones no. Los valores de P°. variaran entre 2 psi cuando z=1-z,, igualaOy - 2
psi para z=40 ft que corresponde cuando todo el reservorio ha sido barrido.

(@) S4= 396 P2 = 2 psi (B) biry= 042,72 510
01— T 40 -
30 30 /J'
2 g \ z t ’
L3 “HM\ i =° \(_‘....‘
o 3 \‘ 10 f<
o @ \"
© 2 4 & 8 1o O 2 4 & @&
S ke

Fig.5 : (a) Saturacion de agua (b) Distribucion de kr en funcion del espesor
cuando p° =2 psi

Las figuras 6 a 9 representan curvas para saltos de P°, =2 psi donde las saturaciones y
permeabilidades relativas se graficaron .

Consideremos la situacion inicial donde P°. = 2 psi 0 z = z;.go; =0. La tabla 4 muestra la
diferencia de presion entre las fases a lo largo del reservorio, la distribucion de saturaciones de
agua y las permeabilidades relativas obtenidas usando las figuras 4.

Las presiones del agua y del petréleo son funciones continuas, y por lo tanto las diferencias
también lo son a lo largo del reservorio. Sin embargo, la saturacion de agua es discontinua en
los limites de las capas (ver figura 8), y como los valores de saturacién en la tabla 4 se
obtuvieron de los valores de presién capilar para cada una de las capas, en la interfase entre
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las capas 1y 2,donde P.=1,S,,=0.69 enlacapa 1y 0.63 en la capa 2. De igual manera, al
haber 3 curvas de permeabilidades relativas, tambien habra discontinuidades en las
distribuciones de k; en los limites de las capas.

TABLA 4

Capa z (ft) Pc (psi) Sw Krw kro
40 4.0 2 0 .8

3 35 3.5 2 0 .8
30 3.0 2 0 .8

30 3.0 22 .002 .55

25 2.5 .24 .003 .50

2 20 2.0 .29 .02 40
15 1.5 45 .07 .18

10 1.0 .63 17 .05

10 1.0 .69 18 .02
1 5 .5 .78 .23 .002
0 0 .80 .24 0

Para la figura 8, la saturacién de agua promedio, S,,neq ,» Matematicamente se calcula con

que al haber tres capas distintas se expresa como

y donde por ejemplo

y donde Sy med1 »Swmed2 Y Swmeds PUeden evaluarse tanto grafica como numéricamente.

Ecuaciones similares pueden escribirse para las permeabilidades relativas, donde la ecuacién
para su célculo es

Los valores de P°; , Sumed » Kwmed (Swmed ) Y Kiomed (Swmed ) S€ Muestran en la tabla 6 y se
grafican en las figuras 10a y 11a y fueron obtenidos por integracién grafica de las figuras 5 a 9.
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TABLA S
Po0 Swmg_d I(rwmed Kromg_d
7 .200 0.000 678
2 .396 042 510
1 524 .100 .395
0 .634 .158 257
-1 765 .280 .028
-2 .800 .338 0.000

En particular para S,meq = 0.2, la S , Y usando la presion capilar de la capa 1, la presién de la
fase en la base del reservorio debe ser al menos 5 psi y por lo tanto P°, =7 psi.

El método descripto es general y el caso estudiado es para cuando las permeabilidades
cambian desde el tope a la base del reservorio. Si el reservorio mostrado en la figura 3 fuera
invertido los resultados no hubieran sido los mismos (fig.10b y 11b), y donde se puede ver que
el desplazamiento mas favorable se alcanza cuando la capa superior es la mas permeable.

En efecto, el agua inyectada barre preferencialmente la capa superior, y luego se va
desplazando hacia las capas inferiores, por efecto de la diferencia de gravedad entre el agua y
el petréleo, generando una distribucién de saturaciones mas pareja. En cambio, si la capa mas
permeable es la inferior, la presion capilar tiende a elevar el plano de agua , pero en esta
accion no es tan efectiva como las fuerzas gravitatorias para lograr una distribucién de
saturaciones uniformes.
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Fig.6: Distribucion de saturaciones y permeabilidades para p°%= 1 psi
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Fig.7: Distribucién de saturaciones y permeabilidades para p°= 0 psi
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Fig.8: Distribucién de saturaciones y permeabilidades para p°= -1 psi
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Fig.9: Distribucién de saturaciones y permeabilidades para p°= -2 psi

Un caso especial de este método ocurre cuando la zona de transicién capilar en cada capa es
despreciable y por lo tanto el flujo se produce bajo condiciones segregadas, si el nimero de
capas es N, y la interfase agua-petroleo se ha elevado hasta la capa nesima | |a saturacion
media promedio en el espesor sera

n N
Zhj¢j (1_Sorj)+_zhj¢jswcj
Sy = = .(9)

wmed N

mientras que las permeabilidades relativas promedio en el espesor son

> hikiki

krwmedn (Swmedn ) = 121'\17(10)

N '
Zhjkikmj
kromedn (Swmedn ) = %(11)

Zhjkj
j=1

siendo K'y,; Yy K'oj las permeabilidades relativas de los puntos finales al agua y al petréleo en la
capa jesma , para saturaciones de agua (1 - Sy ) Y Sy , resolviéndose los valores discretos de
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Swmedn » Kwmedn Y Kromedn » COnectandose a los valores calculados para las capas n-1y n+l
mediante una linea recta.

La ecuaciéon (9) calcula la saturacion promediada en el espesor de agua a medida que
sucesivamente se van barriendo, donde el primer término del numerador relaciona las n capas
ya barridas y el segundo las capas por barrer conteniendo agua irreductible.

Las ecuaciénes (10) y (11) son las permeabilidades relativas promediadas en el espesor,
donde (10) se calcula para el agua evaluada sobre las capas barridas, mientras (11) se calcula
sobre las capas no barridas. Este procedimiento considera que una capa esté barrida con una
saturacion 1-S,; para el cual el punto extremo es k',,, se necesita, 0 estd completamente sin
barrer, con saturacion S, = S,¢ , ki, =K';, . NO existen estados intermedios.

Las ecuaciones (10) y (11) reducen el problema de 2 dimensiones a una dimension, y se usan
luego para calcular la ecuacién de flujo fraccional a través de la cual se incorporan las
viscosidades reales del agua y del petroleo.

En primer lugar conviene calcular la recuperacion de petrdleo en términos de voumenes
porales (HCPV)

(S S,)+(-f

N = wemed wemed
pD

(=S

)*WiD (12)

wemed )

donde Syemed Y fuemed SON las saturaciones promediadas en el el espesor y el flujo fraccional
medio .

Si el barrido se conduce a una presion media para la cual el factor de volumen es B, , luego el
volumen de petroleo recuperado por secundaria sera

N N, 5, (13)
= Ng,

donde N, B, es HCPV inicial del reservorio subsaturado. Permitiendo que una cierta
depletacion del reservorio antes de iniciar la recuperaciéon secundaria, y teniendo en cuenta una
eficiencia de barrido areal, E, , el factor de recuperacion total puede expresarse como

N Boi
sz ?(Cef Ap+E,N )---(14)

0

En general, E,, se obtiene como resultado de simulaciones de detalle, aunque también puede
estimarse por métodos analiticos.

La cantidad de agua inyectada, en PV, se calcula con

_ 5.615q;t

W.
iD LA¢

..(15)

donde t esta expresado en dias, W5 en PV, el denominador en ft3, y q en bbl/d.

Finalmente el corte de agua, fuemeq . Que aparece en la ecuacion (12) se calcula en
condiciones de reservorio y debe corregirse por el efecto del encogimiento (shrinkage) para
obtener su equivalente en condiciones de superficie, f,,s que se calcula con

Ingenieria de Reservorios Il1 58



Cap.3: Desplazamiento en reservorios estratificados

(o WiB g
(a,/8,)+(a,/B,)

donde los caudales se expresan en condiciones de reservorio.

Si se combina (16) con la ecuacion de flujo fraccional para reservorio f,. se obtiene

= 1 (17

1+ —+ b -1
f

s} wemed

Ws

Las ecuaciones (13) y (17) proveen las relaciones fundamentales entre f,s y N, /N para la
prediccion del comportamiento de un reservorio bajo waterflooding, especialmente para el
calculo de las instalaciones de superficie.

El método descripto es general, con la excepcion que las ecuaciones (9), (10) y (11) no
pueden aplicarse para la generacion de pseudos en reservorios en los cuales no existe cross-
flow entre las capas y donde la relacion de movilidades sea distinta que la unidad. Para estos
casos se necesita la aplicacion del método de Dykstra-Parsons.

2.-Capas sin comunicacion de la presion

Los reservorios en los cuales predominan las condiciones de equilibrio vertical se asocian
generalmente a ambientes de depositacion marinos en los cuales las arenas son relativamente
limpias, depositandose en zonas arealmente extensas.

Sin embargo, otro tipo de reservorio muy comun es aquel cuyo ambiente de depositacion es de
tipo continental, generalmente deltaico, en donde numerosos canales de arenas aparecen con
distintas capacidades de aportes y sin conexiones tanto verticales como laterales, ya que cada
cuerpo arenoso esta separado por arcillas.

Si en estos sistemas meandrosos, donde las capas no tienen continuidad se corrieran RFT, lo
gue aparece es una pérdida total de las condiciones de equilibrio vertical y en donde las capas
mas depletadas estan asociadas a las capas de mayor permeabilidad y mejor conectadas.

En este tipo de reservorios, la mayor produccién de un pozo, el cual puede tener muchas capas
punzadas, proviene por supuesto de las capas mas permeables, produciéndose incluso cierto
grado de cross-flow de capas de baja permeabilidad a las mas drenadas, generando un
sistema de movimiento de fluidos como si se tratara de un reservorio de doble porosidad.

La recuperacion de las zonas menos permeables se ve favorecida a medida que se incrementa
la diferencia de presion entre capas, lo cual genera también el fendbmeno de cross-flow
mencionado anteriormente. Lo anteriormente explicado, tiene como contrapartida, que si se
inicia una recuperacion secundaria para mantenimiento de presion antes de lograr el cross-flow
entre capas, sustanciales areas del yacimiento pueden quedar sin ser barridas.

2a.-Datos para la generacion de las pseudofunciones

Numero de capas y permeabilidades

En estos ambientes deltaicos, 0 meandrosos, la seleccion del nimero de capas esta asociado
principalmente a los valores de permeabilidad, actuando como barrera de separacién de capas
la presencia de arcillas. Ahora bien, en muchos casos, esta separacion no aparece y si un
paquete de arenas con permeabilidades disminuyendo desde el tope a la base aparece,
pueden agruparse como una capa, ya que lo que se producird en el waterflooding es un flujo
piston, por el contrario, si el paquete de arenas presenta una distribucién de permeabilidades
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aumentando con la profundidad puede ser necesario separarlas en distintas capas, cada una
con su respectivo  k;, ¢;.

Orden de barrido de las capas

Una vez dividido el reservorio en capas, es necesario predecir la secuencia en que las mismas
seran barridas para generar las pseudo permeabilidades relativas.

Teniendo en cuenta que la cantidad de agua inyectada a un caudal constante es
\Ni = qlt = AL ¢(1_ Sor - ch)

de donde la velocidad es

L q;
t A¢(1_ Sor - ch)

donde esta es la velocidad real de avance frontal y que si se compara con la velocidad de
Darcy v = =q;/A permite obtener la siguiente relacion

v=VvV'¢gl-S, —S,.)---(18)

lo que (18) nos esta diciendo que la velocidad de Darcy, que se usa para el calculo del término
gravitatorio en la ecuacion del flujo fraccional, es tipicamente un orden de magnitud menor que
la velocidad real.

Si en (18) sustituimos por el caudal utilizando Darcy y aceptando que la diferencia de presién
entre el inyector y el productor es la misma para cada capa se puede escribir

Kk KiK' ocl;...(19)

V. oC
I ¢i (1_Sor _ch) ¢AS

donde se ve que k; , es el parametro mas importante en aquellos reservorios con grandes
variaciones en permeabilidades.

Método de Stiles?

El objetivo de este método es obtener directamente la recuperacion de petréleo luego del
brekthrough en cada una de las capas, siendo el orden de barrido el que se obtiene como se
describié anteriormente.

El método esta restringido a reservorios donde la relacion de movilidades sea uno o muy
proxima a ella.

La importancia de la restriccion anterior hay que verla en que la velocidad de avance frontal en
cada capa sera constante durante el barrido, es decir, aunque las velocidades en cada capa
son diferentes, la relacion entre ellas a medida que el barrido avanza se mantiene constante.

Al ser las velocidades de agua y petréleo las misma se tiene

v P _ Do
X X

pero siendo M~1, los gradiente en el agua y el petroleo son iguales. Si la diferencia de presion
Ap aplicada entre la inyeccién y la produccion es constante, se verifica

Ingenieria de Reservorios Il1 60



Cap.3: Desplazamiento en reservorios estratificados

@W:@)O:Ap
X X L

en todas las capas, donde L es la longitud del reservorio. Aplicando B-L para calcular la
velocidad en la capa jesima  se tiene

qt]- Af,
Vj =
wh;¢; | AS,,

.(20)

donde w es el ancho del reservorio y, en el frente, para un desplazamiento tipo piston

(Afwj ~ 1
ASw i - (:I'_SorJ _SWCJ)

y finalmente dado que

KK,
q, =— J i Whj épw
‘ M X
y usando (20)

‘v.‘ = k"kr"”l' Ap
: ¢j;uj(1_ Sorj _chj) L

Una imposicion adicional, inherente a haber supuesto que M~1 en todas las capas, es que la
relacion de permeabilidades en el punto final k';/K'q; , €s constante.

El orden de las capas donde se producira el breakthrough en el productor sera en funcién de
los valores decrecientes de

KK,
a = L (@)
¢j (1_ Sorj B chj )

La aplicacibn del método de Stiles para generar las curvas de permeabilidad relativa
ponderadas requiere preliminarmente el reordenamiento de las capas en la secuencia en que el
breakthrough se producird, es decir, la arena con el mayor valor de "a" calculado con (21), sea
la capa 1y asi subsiguientemente.

Si el reservorio tiene N capas, observando el breakthrough en el productor, la saturacién
pormedio Symeq; lUuego del mismo en la capa nesima puede calcularse de una forma semejante a
la ecuacion (9), y de manera similar las permeabilidades relativas promedio.

Es interesante remarcar que las permeabilidades relativas generadas de esta forma son
independientes de la posicién en un reservorio lineal donde se manifiesta este barrido. La razén
de ello, es que la diferencia entre las velocidades de agua entre dos capas cualquiera
permanece constante mientras el barrido avanza. Esta condicidon es implicita al modelo de
desplazamiento tipo piston.

Cuando se grafican la permeabilidades relativas, los puntos no se unen por segmentos sino por
funciones escalén dado que luego del breakthrough en la capa n, las permeabilidades relativas
en la misma permanecen constantes hasta que se produzca en la capa n+1, donde se produce
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un salto discreto a un nuevo valor de Kromedj ¥ Krwmedj - Si €Xistieran un nimero grande de capas,
estos escalones pueden suavizarse mediante curvas continuas.

Se quiere remarcar que la principal suposicion del método de Stiles es que M~1, lo cual limita
su aplicabilidad a reservorios que la satisfagan. Sin embargo, este método se lo utiliza como
primera aproximacion cuando M>1, y la curva de permeabilidades relativas se ajustan luego en
funcion de la recuperacién de petrdleo obtenida en un piloto.

La unica diferencia entre el método de Stiles y cuando hay condiciones de equilibrio vertical
esta dada por el orden en que se aplica el procedimiento. Mientras que en el segundo el orden
de barrido esta determinado por el término gravitatorio, en el método de Stiles es la ec.(19) la
que lo establece independientemente de la ubicacion en el paquete de capas.

Método de Dykstra-Parsons!?

Este método es general para calcular la eficiencia de barrido vertical, y se aplica cualquiera sea
la relacion de movilidades, es decir, tiene en cuenta la dispersion de velocidades en el frente de
barrido entre las distintas capas.

Si consideramos que en cada capa el desplazamiento es tipo pistén, esto es valido cuando
M<1, pero sélo una aproximacion cuando M>1. Aceptando que en una escala macroscépica sin
embargo sea valido, lo anterior significa aplicando Darcy en el frente

k'r\N @W — ker @O

My XK, X

v P _ Do
X X

si x es la fraccién de la longitud total del sistema barrida con agua y considerando que la caida
de presion total a lo largo de dicha longitud, la cual permanece constante y se asume igual para
todas las capas se tiene

D
AD — X 2w
D, pxa’x

& M@A-x)
o lo que es lo mismo

Py _ AP/M

v ...(22
X AX+1 (22)

donde

aA-L_g
M

y reemplazando en (19), donde v'=dx/dt y recordando que en esa ecuacién no incluimos dp,,/dx
podemos escribir

V'= dp = cttekk—“”i...(%)
dx PAS,, Ax+1
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e integrando

AS,, [ AX®
ctte*t = / —| —— + X
kk' , \ 2
gue es una expresion vdlida para todas las capas. Por lo tanto cuando la capa i de la seccion

haya sido barrida por el agua, la posicion del frente en la capa j aun se esta barriendo, y puede
calcularse como

A
1Aﬁ+xj:‘(lA+ng®
2 2, \2
donde

kk'

(a4

A=—TL
PAS,,

A medida que cada capa se barre, las posiciones del frente en las capas que no se barrieron se
calculan con (24), y donde el orden de barrido puede predecirse con la secuencia decreciente
de A como en el método de Stiles. Si M=1, A=0 (24) reduce x; = }; /A; la cual es apropiada para
la condicién de desplazamiento constante de Stiles.

El paso final es el calculo de la ecuacién del flujo fraccional, la cual para una seccién de ancho
fijo w, capas individules de espesor h; se calcula con

- Ah = kih
Z:A+1 N Z:A+1

f — i=1 i=1

VX A4 TS khy
Z:Axi+1 Z:Axi+1

...(25)

i=1 i=1

donde el numerados representa el flujo en las capas barridas y el denominador en la seccion
total.

Teniendo en cuenta la importancia del producto kh sobre los otros parametros, la segunda
expresion es generalmente una aproximacioén valida. La saturaciéon promediada en el espesor
se calcula con los métodos ya conocidos.

Esta interpretacion no utiliza pseudopermeabilidades, pero si las mismas se necesitaran para
un simulador, pueden obtenerse a partir de la curva de flujo fraccional. Esto implica suponer
una curva f,, céncava hacia abajo a partir de la cual la curva de petréleo puede obtenerse.

A pesar de las desfavorables eficiencias de barrido en ambientes continentales como los
descriptos, las eficiencias de barrido vertical que se obtienen cuando se aplican tanto el método
de Stiles como el de Dikstra-Parsons, generan resultados invariablemente optimistas. La
razén de esto es porque en la derivacion de las ecuaciones se consideré que la caida de
presion a lo largo de cada capa es la mismay se mantiene constante. Pero si una de las capas
se depletd antes de iniciar la secundaria, como ocurre en el mundo real, esto esté indicando la
existencia de capas con alta capacidad de flujo y depletadas.

Cuando se lleva adelante una campafia de medicion de presion entre las capas en pozos de
desarrollo con RFT, esta anomalia se detecta y es la mejor indicacidon de la no existencia de
“cross flow”.
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La consecuencia de lo anterior es que cuando se inyecta agua dentro de estas capas mas
depletadas, la mayoria del agua, si no se usa una inyeccion selectiva, se canalizara a través de
estas arenas, que como se sefial6 en el parrafo anterior tienen, por supuesto, mayor capacidad
de flujo. Como la velocidad de ingreso del agua es proporcional a KAp=K(pus - Pmeq ) » dOnde py;
es la presion de inyeccion y pneq €S la presion media de la capa. El efecto es exacerbar la
severidad de la distribucidn de la permeabilidad llevando a que se produzca el B.T.y en general
una curva de f,, mas desfavorable.

Dakel sugiere para tener en cuenta este efecto desfavorable penalizar la ecuacion
multiplicando la permeabilidad de cada capa, k; , por la relacién Ap; /Apmay » donde Appax €S la
maxima caida de presidn ocurrida en la capa. Esta medida afecta fuertemente la distribucion de
permeabilidades y consecuentemente la curva de f, .

Se sugiere verificar la produccion de cada capa siempre que las mismas lo permitan corriendo
un ensayador PLT, el cual permite ver como produce cada capa.

Digitacién viscosa (Viscous fingering)

Hasta ahora toda la teoria presentada ha estado basada en una suposicién fundamental, que el
flujo que se desarrolla es tipo pistdn. Al mismo tiempo se analizé la condicién de equilibrio en
condiciones de flujo segregado con el fin de evitar que el agua o el gas generen breaktrhrough
prematuros.

Cuando la relacion de movilidades es mucho mayor que 1, se genera un fendmeno que
inicialmente en la literatura se lo llamé digitacion viscosa, pero que en los procesos miscibles
se lo llamé “channeling”, es decir canales de desplazamiento preferencial que aparecen cuando
la viscosidad del fluido desplazante es mucho menor que la del fluido que se desplaza.

Experimentalmente se ha observado que una zona estabilizada se forma s6lo cuando el caudal
de desplazamiento es menor que el caudal de desplazamiento de referencia para drenaje
calculado con

Kk
u, =(k:;Apsena (26)

Estas digitaciones se caracterizan por un flujo totalmente aleatorio e impredecible, y donde la
velocidad varia tanto con la posicion con el tiempo.

El comienzo y crecimiento de estos dedos se cree que es debido a la presencia de
inestabilidades en la interface entre el fluido desplazante y el desplazado siempre y cuando la
viscosidad del fluido desplazante sea mucho menor que la del fluido desplazado.

Hill® estudié el desarrollo de la aparicion de digitaciones en desplazamientos miscibles en
sandpacks verticales, su andlisis se ha extendido desplazamiento inmisible en columnas
porosa

La fig.10 muestra un fluido de viscosidad 2 y densidad 2 desplazando a un fluido de viscosidad
1y densidad 1 y donde la velocidad de desplazamiento u se considera constante. En la figura
se observa la formaciéon de un dedo de longitud Az en la interfase AB Para que se forme la
digitacion y crezca P1 <P2 o lo que es lo mismo la condicion de estabilidad es que
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4 )

A HoPy B

1Py P, ? Az
C Py D

\_ /

Fig.10: Modelo de Hill para el anélisis de estabilidad en la interfase

Pi1—-P>>0

Las expresiones para el célculo de pl y p2 se obtienen aplicando Darcy y suponiendo el
desplazamiento de liquido por gas se obtienen las ecuaciones

Uu, Az
P =P, t plgAZ - L (27)
1
y
Uu, Az
P, =P+ P00~ (28)
2

dada la condicion de estabilidad r.m.a m. (27) y (28)

g(pl—pz)Az—[‘k’l—‘k’Zjqu>o (29)

1 2
Si k1= k2 = k se tendré flujo estable cuando

_kgdo g

u<
(= 15)

y esta ecuacion es equivalente a la ec.(26) si omitimos la viscosidad de la fase desplazante, lo
cual es razonable si ese fluido es gas

Dietz propuso que la velocidad critica para que se produzca la digitacion viscosa en un
reservorio es

Donde «a es el angulo entre la vertical y la normal a la interfase en la direccion de flujo.

9(p, - p,)cosa

(o
k, K,
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Aunque el criterio para la aparicion de este fendmeno es aceptado, que es lo que pasa después
es objeto de mdltiples discusiones y aunque se han propuesto varios modelos, ninguno de ellos
ha ganado aceptacién como herramienta para predecir el comportamiento del reservorio una
vez que el proceso de digitacion viscosa se produce.

Lo Unico que si se puede afirmar es que este proceso disminuye la eficiencia de
desplazamiento macroscopica como consecuencia de que zonas con alta saturacion de
petréleo son bypaseadas por el fluido desplazante. Esta situacion es critica en los métodos de
recuperacion terciaria (IOR Improved Oil Recovery) por lo que en estos procesos se trata de
incorportar compuestos que minimicen este efecto y que genéricamente reciben el nombre de
productos para el control de la movilidad.

Apéndice

Método de Dykstra-Parson

Para la deducccién de este método se sigue el curso dictado por Cobb*
Las suposiciones del método son:

El modelo de reservorio es del tipo torta sin flujo cruzado entre las capas

El desplazamiento es tipo pistén sin produccién de petréleo por detras del frente
El flujo es lineal t en estado estacionario

Las propiedades del fluido y de la roca son iguales para todo el reservorio

Las permeabilidades en las distintas capas pueden variar

El fillup del gas ocurre antes de que se produzca la respuesta de la secundaria

Este método requiere ademas el conocimiento del coeficiente de variaciéon de permeabilidad, V,
la relacion de movilidades M, la saturacion de agua inicial, Swi, y el factor de recuperacién para
un WOR determinado.

Fig.Apl: Flujo lineal en el modelo de Dykstra-Parsons

La fig.Apl muestra el modelo de torta consistente en capas de igual espesor arregladas en
orden a la permeabilidad decreciente, tal que el BT se produce primero en la capa 1 por ser la
mas permeable.

Analizemos en primer lugar como es el comportamiento de la capa 1 cuando el agua ha
avanzado una distancia z1, como lo muestra la fig.2
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La caida total de presién en la capa 1 es

Que expresado en funcién de la ecuacién de Darcy queda

AP =P — Pw =AP; —Ap, (32)

iWIuwzl

Ap, == 33

P, KA (33)
i L-Z
pz — w:uok( Al 1) (34)
0 L

2 .

A

— sl

Apl kw ApZ 0

Pui Puws

Fig.Ap2: Flujo en la capa 1

pp= b (35)

Reemplazando (33) y (35) en (32) y resolviendo para encontrar la movilidad promedio se tiene

(k] =|::uwzl +auo(L_Zl)}_ L (36)

u K, K,
o}

— -1

£ _le /’lwzl n :uo(L_Zl) (37)

H 1 krw kro
por lo que el flujo promedio es

-1
Z L-Z
u, :klAp[’ulr’ L+ ﬂO(k l)} (38)
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recordando que la velocidad del frente viene dada por

dz, u,
V, = ——=
odt gAS,
por lo tanto
-1

le — klAp luwzl n :UO(L_Zl) (39)

dt ¢ASW krw kro
y

Ap —cte = dzl/dt :uwzl + :uO(L_Zl) (40)
¢ASW kl krW kro

Para la segunda capa puede hacerse un analisis similar, siendo la ecuacién

Ap =Cte=d22/dt ﬂWZZ+ﬂO(L_ZZ) (41)
AS, K, | k K

rw ro

Siigualamos (40) y (41) y resolvemos

k le kroluwzl+krW:uo(L_Zl) —k dZZ kro:uwzz+krwluo(|‘_zz)
2 dt KouKony ot KouKon,

multiplicando y dividiendo por kmw / pw Se tiene

kZ% Zl+an/'lo(L_Zl) :kl dZZ Zz+krw/uo(L_ZZ)
dt K. i1, dt

e introduciendo la definicibn de movilidad

k,[Z, +M(L-2,)ldz, =k,[Z, + M(L-2Z,)lz, (42)

La posicion del frente de agua en la capa 2 en el momento en que se alcanza el BT en la capa
1 se obtiene integrando (42)

12, M2 b2, =k, [IZ, + M- 2, )bz, (@9
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2 2 2 2
K, Loowe -ME =k, 2o mi Z, - MZ,
2 2 2 2

Y resolviendo la ecuacion cuadratica para Z»/L

Donde (44) da la distancia fraccional que se ha movido el frente a través de la capa 2 cuando
se alcanzo el BT en la capa 1

k 1/2
M —{MZJF‘(Z(l—MZ)}
= ! = 44
L M —1 a, (44)

z

Un andlisis similar puede hacerse para ver cuanto se movio el frente en la capa n cuando se
alcanza el BT para la capa 1 siendo la expresion general

k 1/2
M {MZ +"(1—|v|2)}
_n _ kl -a
L M -1 ”

(45)

La cobertura vertical del frente de agua, Cv, al momento del BT en la capa 1 se define como

n n

E a, 1+ E a, 1

C _ i=1 _ i=2 _ +a2 +C(3 +...+an
v = = =

(46)
n n n

Este procedimiento puede extenderse para determinar la cobertura vertical al momento del BT
para cualquier capa, asi para la xesima capa Cv es

1/2
M2+ KM 2)}

X+Zn: M—{ K

i=x+ M -1
X 1 $ k 1
C, = =—— M2+ L{1-M? 47
Y n n (M-1)n .;[ K, : )} *7)
El otro valor importante es el WOR.
{Z hikwi:|WAp 3 hk,,;
WOR = - L= \/\/}IAW — A (48)
o {zhikoi}p 2=
i=x+1 0 i=x+1 /lo

Si la movilidad es uno al momento del BT en la capa x
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L;uw 'uWL
k

wl

w

Si la movilidad es diferente de 1, la ecuacién del WOR debe tomar en cuenta la posicién del
frente en cada capa. Luego del BT en la primer capa, la producciéon de agua en ella puede
calcularse a partir de la ecuacion lineal de Darcy

[k} AAp
H med

q02 = L

Al momento del BT en la capa 1, el frente se ha movido una distancia Z> en la capa 2. El caudal
de petroleo en ese momento se calcula también con la ecuacion de Darcy y la movilidad
promedio en la capa 2

A, Apk,

- :uwZZ + luo(L_ZZ)
k k

w ro

q02 (50)

y por lo tanto el WOR considerando estas dos capas solamente es

/uWZZ + :uo(L_ZZ)

WOR: klAl krW kro

k,A, L
k

rw

Si el reservorio tiene n capas, el WOR al momento del BT en la capa 1 viene dado por

WOR = (57)

1

_ K 1/2
- [M P -m 2)}

Si esta ecuacion se expande para el caso general donde el BT se alcanza en la capa x se tiene

qui zAiki
WOR=" = S (52)

Z qoi Z K 1/2
i=x+1 |_x+1|:M 9 N k—i(]_— M 2)j|

X

Aplicacion del método: Prediccion sobre el comportamiento
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Para el comportamiento del waterflooding se asume que el petréleo desplazado es igual al
petréleo producido

= Determinar la variacion de permeabilidad V

= Determinar la relacion de movilidad M

= Usando V y M obtener Cv para valores de WOR de 1,5,25 y 100
= Calcular la eficiencia de barrido areal Ea

= Calcular la acumulada de petréleo correspondiente a cada valor del WOR

N, =N, =N*E,*E,*C, (53

donde N es el petrdleo in situ al comienzo del waterflooding

N = 7758AhgS,
_780
E_ — SO _Sor _1_ch _Sg _Sor
° S, 1-S,. - S,

y Ea es la eficiencia de barrido areal

= Graficar Np vs WOR. Extrapolar esta curva hasta WOR=0 para obtener la recuperacion al
BT.

= Calcular el agua inyectada para alcanzar el llenado (fill up) del espacio ocupado por el gas.
Wf :Vp(l_So _Swi) (54)
= Calcular el agua inyectada para reemplazar la produccién de petréleo en funcién de Np.

W, =N_B (55)

0 p—o

= Calcular el agua inyectada requerida para reemplazar el agua producida en funcién de Np

dW%
WOR=2W:dN dt (sp)
> M

W, =[WOR dN,  (57)

Wp puede calcularse con una funcién de Np al integrarse graficamente la curva WOR vs Np
para distintos valores de Np

= Calcular la acumulada de agua inyectada como funcion de Np y como funcién del tiempo.

\AL \AL \AL

N (O
VVi — VVf T VV

\AS
-+ VV \J0)
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Los dltimos 4 pasos pueden resumirse en la siguiente tabla

Np Wi W, Wi t
Np1 Wi Wo1 Wir ta
Np2 Wi Wo2 Wiz t2
Npn Wi Won Win th

Método de Stiles

Las suposiciones principales son:

1.

2.

6.

El modelo que se utiliza es el de torta sin flujo cruzado entre capas
El flujo es lineal y en estado estacionario

Las propiedades de los fluidos y de las rocas, con excepcion de las permeabilidades, son
iguales en todas las capas

El desplazamiento es tipo pistén
La distancia que se desplaza el frente en cada capa es proporcional a su capacidad de
cada capa (kh). Esto implica aceptar que la relacién de movilidad es uno.

El llenado ocurre en todas las capas previamente a que se produzca la respuesta de flujo

a.- Cobertura vertical

El primer paso es preprar las curvas adimensionales de capacidad y distribucion de
permeabilidad para el reservorio. La forma tipica de las curvas se presentan en las fig.Ap3 y
Ap4.

Como se dijo anteriormente, el método asume que el flujo es lineal y que la penetracion del
frente es proporcional a la permeabilidad. Esto significa que el frente de agua tendra la misma
forma que la curva de distribucion de permeabilidades.

Suponiendo, en la fig.4, que el segmento ab representa el pozo inyector y el segmento cd al
pozo productor , la posicién del frente luego de que h’; capas han sido barridas, esta
representado por el segmento cfb , y la fraccion del reservorio barrido hasta ese momento es
proporcional al &rea X+Y.

Como el volumen total del reservorio es equivalente al ara X+Y+Z, la fraccion barrida del mismo
representa la cobertura vertical, Cy igual a

Ingenieria de Reservorios Il1 72



Cap.3: Desplazamiento en reservorios estratificados

i
tllﬁ-

hl‘

Fig.Ap3:Curvas tipicas de distribucion de permeabilidad y capacidad en el método de Stiles

Flced Frent

Fig.Ap4: Uso de la curva de ditribucion de Stiles par definir el frente

X+Y

= 59
X+Y+Z (59)

Vv

Se puede demostrar que el area debajo la curva de distribucién de permeabilidades es igual a
1, por lo que

W+X+Y=1  (60)

y dado que la distribucién de capacidad es la integral de la curva de distribucion de
permeabilidades, la capacidad correspondiente al espesor adimensional h’1 es

C=W+X (6]
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Combinando (60) y (61) se tiene
Y=1-C (62
Por otro lado observando la fig.4 se tiene
X =ae*ac=hk;

Y en el caso general en que h’ es la fraccion del espesor total que ha sido barrido
x=hk' (63)
se tiene que Cv definido por (59) puede reescribirse como

_hk +(1—C)

C, "

(64)
La ecuacion (64) puede usarse para el calculo de la cobertura vertical del frente de agua en
funcién de la fraccién de la formacion que ha sido barrida.

Como puede observarse la Unica informacion que se necesita para hacer el calculo es las
curvas de distribucién de la capacidad y permeabilidad.

b.- Corte de aguay WOR
Volviendo nuevamente a la fig.4, aquellas partes del reservorio con permeabilidad mayor que
k’1 sélo produciran agua, por lo tanto esa parte del reservorio tendra capacidad C, mientras que

la parte del reservorio que produce petréleo tendra capacidad (1-C), por lo tanto segtn Darcy el
caudal de produccién de agua de la parte del reservorio cuya capacidad es C viene dada por:

k 1
cC| ™ | — 65
Quw ( Wj B (65)
y la produccion de petréleo es

rtoof L e

Hy ) B

por lo tanto el caudal total es

Cc k, @-Ck,
qt:qo+qwoci +! (67)
By 4y B, 4,

por lo que el corte de agua en superficie, fus €s igual a
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k B
C( rWIiIOBO)
“ (K ﬂ; Y Tea C(i\ C) (68)
+ J—
C(M”OOJJF(l_C)
ﬂwkrOBW

donde

A= (kW“B] (69)

/LkaI’O BW

Si el corte de agua, fw, se calcula en condiciones de reservorio , la ecuacion es

f = L (70)
CA +(1-C)
siendo
A‘ — krw/uo
Kro ALy,
y el WOR se calcula con
wor=dv - CA gy
q, 1-C

c.- Caudales de agua y petrdleo producidos

Teniendo en cuenta que en condiciones de flujo estacionarios, lo que inyectamos es igual a lo
gue producimos

i, =0, +d,

la produccién de agua en condiciones de reservorio es
Oy = Tl [rb/d] (72
y la produccion de petréleo es

Qolp =l =, [b7d]  (73)

d.- Recuperacion de petréleo Acumulado (Np)

La acumulada de petréleo en funcién de la cobertura se calcula con:
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v (Soi_Sor)E C
N, == AL (1)

0

donde Soi es la saturacién de petréleo al comienzo del waterflooding
Sor €s la saturacion de petroleo residual al finalizar el barrido.

e.- Procedimiento para predecir el comportamiento

Arreglar los datos de permeabilidad en orden decreciente y graficar la permeabilidad
adimensional k' y la capacidad adimensional C en funcion del espesor adimensional h’.

Dividir las curvas adimensionales anteriores en incrementos de igual espesor (por ejemplo 10
capas) y seleccionar de las curvas los valores de k’ y C que representan a cada capa

Np, como el caudal de produccién de agua y petrdleo se pueden poner sobre una escala de
tiempo utilizando los célculos que se resumen en la siguiente tabla:

hy’ ke Ci1 Cvi 0 0 0
h2’ k2’ C: Cv2 fw2 WOR:2 QwR2
hio’ ki Ci0 Cvio fwio WOR10 QwR10

*

Jos
hl’ iw iW/BO iw Aty t1
hy’ Qor2 Qos2 At t2

0.5*( gos2+ Qos1)

hio’ Cor10 Qos10 At1o tio
0.5*( gos10+ Jos9)
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