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NOMENCLATURA

Ep: Eficiencia de desplazamiento

S, Saturacion de aceite promedio del medio poroso, variable con el tiempo
Swe. Saturacion de agua critica

M,,,: Relacion de movilidad

K., K,,: Permeabilidades relativas al agua y al aceite

Uo» Uy Viscosidades del aceite y del agua

A area seccional disponible para el flujo

A tension de adhesion, dinas/cm

By: factor volumeétrico de gas en la formacion

B,: factor volumétrico de petroleo en la formacion
BPD: Barriles por dia

B.: factor volumétrico de agua en la formacion

c: compresibilidad isotérmica

C: intrusion fraccional o cubrimiento vertical- fraccion
d: distancia entre pozos productores e inyectores
D: profundidad [pies]

E,: Eficiencia de barrido areal, friccion

E,: Eficiencia de barrido vertical

Ey: Eficiencia de barrido volumétrico

f: fraccién de volumen de la fase fluyente

fg: flujo fraccional de gas

fo: flujo fraccional de petroleo
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fur: flujo fraccional en el frente de invasion de agua

fut: flujo fraccional en el frente de invasion de agua

fwi: flujo fraccional de agua a la saturacion inicial

fswp: derivada del flujo fraccional de agua con respecto a Sy
Fc: Fuerzas capilares

Fv: Fuerzas viscosas

g: constante de gravedad

Gi: gas inicial in situ, PCN

Gp: produccion acumulada de gas

h: espesor de la formacion

h: elevacion, cm

k: permeabilidad especifica o absoluta

kg: permeabilidad al gas, md

ko: permeabilidad al petrdleo, md

kr: permeabilidad relativa

knm: permeabilidad relativa a la fase mojante

kmm: permeabilidad relativa a la fase no mojante

kw: permeabilidad al agua, md

kig: permeabilidad relativa al gas

kro: permeabilidad relativa al aceite

Krog: permeabilidad relativa al aceite en un sistema gas-petroleo
knv: permeabilidad relativa al agua

L: longitud, cm

M: razén de movilidad

Mp.¢: razon de movilidad entre la fase desplazante y la fase desplazada
Mg.o: movilidad del gas con respecto a la movilidad del petréleo

Mw,o: movilidad del agua con respecto a la movilidad del petréleo
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n: numero de libras moles

N: petréleo in situ, BN

Np: produccion acumulada de petréleo
pi: presion inicial

Po: presion en la fase petréleo, Ipc

pw: presion en la fase agua, Ipc

P¢: presion capilar

g: tasa volumétrica de flujo, BPD

gn: tasa basica de inyeccion, BPD

e tasa de produccion de gas, PCN/D
go: tasa de produccion de petroleo, PCN/D
gt tasa total de inyeccion, BPD

gw: tasa de produccion de agua, BPD
r: distancia radial, pies

R: radio de curvatura, cm

rw. radio del pozo, pies

s: factor de dafio

s;. dafio del pozo inyector

sSp: dafo del pozo productor

S: saturacion, fraccion

Sq: saturacion de gas, fraccion

Sqc: saturacion de gas critica, fraccion
Syi: saturacion de gas inicial, fraccion
Sgr: saturacion de gas inicial, fraccion
So: saturacion de petroleo, fraccion
Sob: Saturacion de petréleo en el banco de petréleo, fraccidon

S.i: saturacion de petroleo inicial, fraccion
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Sor: saturacion de petroleo residual, fraccion

Sy saturacion de agua, fracciéon

Swet: Saturacion de agua a la ruptura, fraccion

Swe: saturacion de agua connata, fraccion

Sui: saturacién de agua inicial, fraccién

Swir: Saturacion de agua irreducible, fraccion

St saturacion de agua en el frente de invasion, fraccion
Swp: Saturacion de agua promedio detras del frente de invasion, fraccion
t: tiempo, dias

tp: tiempo adimensional

ti: tiempo de interferencia, dias

v: velocidad total en el sistema lineal

V: coeficiente de variacién de la permeabilidad

Vo: volumen de petroleo, bbl

Vp: volumen poroso, bbl

VP: fraccion de volumen poroso

V\: volumen de agua

W: trabajo

W;: agua inyectada, BN o Bbl

Wi,t: Volumen de agua inyectada a la ruptura, BN o Bbl
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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DEL USO DE MODELOS DE PREDICCION ANALITICA EN
PROCESOS DE INYECCION DE AGUA MEDIANTE LA SIMULACION NUMERICA DE
YACIMIENTOS®

AUTORES: YOHAN HARLEY PABON ACEVEDO; ANDRES FELIPE OLARTE PENA™

PALABRAS CLAVE: Inyeccion de agua, desplazamiento inmiscible, modelos analiticos,
simulacion numérica, factor de recobro.

DESCRIPCION: Los métodos de recobro secundario, constituyen aquellas técnicas de
recuperacion que se basan en la inyeccion de un fluido inmiscible en el yacimiento como
el agua; con el fin de aumentar la presion en el yacimiento y crear un desplazamiento de
fluidos de acuerdo al principio de balance de materiales. La inyecciébn de agua se ha
implementado con éxito alrededor del mundo y hoy en dia un alto porcentaje del recobro
obtenido de yacimientos convencionales se debe a esta técnica. Sin embargo la correcta
prediccion del proceso de inyeccion de agua se ve limitada por factores como la relacion
de movilidades, la heterogeneidad del yacimiento y las condiciones operacionales a las
que se lleva a cabo este proceso.

La industria posee dos herramientas clasicas para la prediccion de la inyeccién de agua
que son, la simulacién numérica y el modelamiento analitico. Los modelos analiticos
descritos en el presente trabajo de investigacion, abarcan modelos que asumen diferentes
suposiciones que incluyen los términos de heterogeneidad, variacion de le eficiencia areal
variacion de le eficiencia vertical, tipos de arreglos, y tipos de desplazamiento. Los
modelos de Buckley-Leverett, Dykstra-Parsons, Stiles y Craig-Geffen-Morse corresponden
a los métodos analiticos mas conocidos y para su desarrollo se llevaron a cabo una serie
de analisis experimentales y suposiciones tedricas.

Con el objetivo de realizar un analisis comparativo del comportamiento predicho con los
cuatro modelamiento analiticos propuestos, los resultados obtenidos se compararan con
los determinados mediante el simulador numérico IMEX de la compafiia CMG. Para esto
fue utilizado un modelo conceptual de simulacion con el objetivo de determinar cuél de los
métodos de prediccion analiticos planteados ajusta mejor sus resultados con los de la
simulacion.

* Trabajo de grado
" Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director : SAMUEL
FERNANDO MURNOZ NAVARRO
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF THE USE OF ANALYTICAL PREDICTION MODELS IN THE
WATERFLOODING PROCESS USING NUMERICAL RESERVOIR SIMULATION®

AUTHORS: YOHAN HARLEY PABON ACEVEDO; ANDRES FELIPE OLARTE PENA™

KEY WORDS: Waterflooding, Inmiscible displacement, Analytical models, Numerical
simulation, Oil recovery factor

DESCRIPTION: Secondary recovery methods, consist of techniques which rely on the
injection of an immiscible fluid into the reservoir such as water; in order to increase the
pressure in the reservoir and create a displacement of fluids according to the principle of
material balance. Waterflooding has been successfully implemented around the world and
today a high percentage of the oil recovery obtained from conventional reservoirs is due to
this technique. However, the correct prediction of the waterflooding process is limited by
factors such as mobility ratio, reservoir heterogeneity, and the operating conditions to
which this process is carried.

The industry has two classic prediction tools for waterflooding which are, numerical
simulation and analytical modeling. The analytical models described on this research,
cover models that consider different assumptions that include the terms of heterogeneity,
varying areal efficiency, varying vertical efficiency, types of arrangements, and types of
displacement. The Buckley-Leverett model, Dykstra-Parsons, Stiles and Craig-Geffen-
Morse are the best-known analytical models and for their development a series of
experimental analysis and theoretical assumptions were conducted.

In order to make a comparative analysis of the predicted behavior with the four proposed
analytical modeling methods, the results obtained were compared with those determined
by the numerical simulator CMG IMEX Company. In order to do this a conceptual model of
simulation was used to determine which analytical method best fits its results with the
simulation.

* Thesis Project
" Faculty of physicochemical Engineerings. School of Petroleum Engineering. Director: SAMUEL MUNOZ
FERNANDO NAVARRO
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INTRODUCCION

El agotamiento de las reservas existentes de petréleo, y la baja tasa de nuevos
descubrimientos, hacen cada vez mas necesario aumentar el factor de recobro en
los campos existentes. El factor de recobro en Colombia es de aproximadamente
el 22% y el 90% de los campos se encuentran aun en su etapa de produccion
primaria®. Debido a esto, la implementacién de técnicas de recobro, que permitan
una mayor recuperacion y por ende aumenten la productividad de los pozos, juega

un rol importante a la hora de establecer un manejo adecuado de los yacimientos.

A la hora de hablar de técnicas de recobro, se puede hablar de recobro secundario
y de recobro terciario. La recuperacion secundaria incluye aquellas técnicas que
permiten tener una mayor recuperacion de petréleo, mediante el aumento de la
energia natural del yacimiento, a través de la inyeccion de un fluido inmiscible que
puede ser agua 0 gas. Sin embargo actualmente el término recuperacion

secundaria es casi sinénimo de la inyeccién de agua

La implementacién de un proyecto de recobro secundario, se ha visto limitada por
la rentabilidad que se requiere para la explotacidon comercial de los yacimientos.
En general a nivel mundial, la implementacién de estas operaciones esta ligada al
comportamiento de los precios del crudo, por lo que si el precio del crudo es alto,
el nimero de proyectos a escala de campo aumenta masivamente. En Colombia
esta tendencia no ha seguido la dinamica global, como resultado de ello, aun el
namero de proyectos de recuperacion secundaria, procesos que son
implementados masivamente desde el inicio en la mayoria de los campos, es muy

bajo en comparacion del nUmero de campos existentes.

'R. Castro, G. Maya, D. Mercado, M. Trujillo, C. Soto, H.Perez, A. Lobo, A. Ordofiez, E. Sandoval; SPE
ECOPETROL Enhanced Oil Recovery (EOR) Status-Colombia
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La inyeccién de agua es el método de recobro mas practico, econémico y del que
mejores resultados se han obtenido a lo largo de la historia. Para la prediccion
exitosa de este método, es necesario el uso de un modelo de prediccion
adecuado, por el cual se obtengan los resultados mas cercanos a la realidad y asi
se pueda hacer un andlisis preliminar adecuado de la inversion y la rentabilidad al

aplicar un proyecto.

En cuanto a métodos de prediccion, hoy en dia la industria ofrece a los ingenieros
de petréleos dos herramientas fundamentales para el prondstico del proceso de

inyeccion de agua, estas son la simulacion numérica y el modelamiento analitico.

Con el fin de analizar el comportamiento de la técnica, se desarrollé un estudio de
simulacibn numeérica, junto a otro de modelamiento analitico, que permitid
establecer diferencias en el comportamiento de la inyeccion y en donde se
analizaron los principales parametros que afectan la respuesta del yacimiento a la

inyeccion de agua.
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1. GENERALIDADES

1.1 GENERALIDADES SOBRE LA INYECCION DE AGUA

1.1.1. Marco histérico de lainyeccion de agua

Una vez los mecanismos de energia primaria del yacimiento empiezan a declinar
con el tiempo, la implementacién de métodos de recuperaciéon secundaria, se hace
necesaria para alargar la vida productiva de los yacimientos. La inyeccion de agua
es un metodo de recobro que fue implementado por primera vez en el siglo XIX y
cuyo desarrollo ha crecido progresivamente hasta nuestros dias®. La primera
inyeccion de agua se dio de manera accidental en el area de Pithole City en
Pensilvania, Estados Unidos, como resultado de la entrada accidental de agua
proveniente de acuiferos someros en las arenas productoras, lo que aumento la
produccion de los pozos productores. En el siglo XIX la funcidén principal de la
inyeccion de agua correspondia a mantener la energia natural de los yacimientos,
aumentando de este modo, la vida productiva de los pozos®. Hoy en dia la
inyeccion de agua constituye el método de recobro secundario mas conocido y
alrededor de la mitad de la produccion mundial de crudo convencional se

recupera debido a esta técnica.

1.1.2 Lainyeccion de agua

La inyeccion de agua es un método de recobro secundario que consiste en la
inyeccion de este fluido inmiscible en el yacimiento. Los mecanismos por los

cuales ocurre el desplazamiento incluyen los efectos de aumento en la presion y el

2 SATTER, Abdush. THAKUR, Ganesh. Integrated Petroleum Management
>SATTER, Abdush. THAKUR, Ganesh. Integrated waterflood asset management. Pag 4
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desplazamiento inmiscible del agua por el aceite de acuerdo al principio de
balance de materiales®. Un esquema convencional de una inyeccién de agua se
muestra en la figura 1, en la que el pozo de la izquierda corresponde a un pozo
inyector, mientras el de la derecha corresponde a un pozo productor.

Figura 1. Inyeccion de agua convencional.

POZO PRODUCTOR

A

POZO INYECTOR

A la hora de comprender y modelar un proceso de inyeccidbn de agua, es
necesario el conocimiento de algunos conceptos clave, necesarios para la
comprensiéon de los modelos matematicos inherentes al proceso.

1.1.2.1. Eficiencia de barrido areal, vertical y volumétrica

La eficiencia de barrido areal, hace referencia a la fraccion de area del yacimiento
por donde efectivamente se ha desplazado el agua inyectada. De igual forma la
eficiencia de barrido vertical corresponde a la fraccion vertical de yacimiento por
donde se ha desplazado efectivamente el agua. Una vez definidos los valores de
eficiencias verticales y areales, es posible definir el término de eficiencia
volumétrica, el cual esta definido como el resultado del producto de la eficiencia

* PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de Agua y gas en yacimientos petroliferos. Pag 12
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vertical y la eficiencia areal; y corresponde a la fraccion volumétrica del yacimiento
efectivamente invadido por agua. Una representacion grafica de la eficiencia se

puede apreciar en la figura 2°.

En cuanto a los métodos de determinacion de las eficiencias areal y vertical,
inicialmente estas se determinaban a partir de calculos de distribucién de presion
en régimen permanente. De esta forma era posible el calculo de la eficiencia areal

a ruptura, para una relacion de movilidades igual a uno.

Otra de las técnicas utilizadas inicialmente para el calculo de eficiencias, es la
aplicacion del modelo electrolitico; en €l se duplicaba el régimen de flujo
permanente mediante una corriente eléctrica. Del modelo electrolitico se derivaron
modificaciones posteriores como lo son el modelo de absorcion y el modelo

“gelatina”®.

A principios de la década de 1950 se desarroll6 la técnica de graficas de sombras
de rayos X, asi como la de “trazadores liquidos” o también llamados modelos
“HeteShaw” que permitian determinar experimentalmente las areas invadidas para
relaciones de movilidad diferentes a uno. También se ha usado para determinar el
area barrida los modelos de resistencia, que simulan el medio poroso mediante

una serie de resistencias eléctricas interconectadas.’

La efectividad de un proceso de inyeccion de agua, puede ser evaluada a través
de la eficiencia de barrido volumétrico que presente dicho proceso. Si la eficiencia
volumétrica es alta, el proceso de inyeccidn sera exitoso. Sin embargo la eficiencia
volumétrica se ve afectada por ciertos factores que alteran de forma importante el

proceso de inyeccion de agua, algunos de estos factores son:

e Heterogeneidad del yacimiento

e Relacién de movilidades

> FITZMORRIS, KELSEY y PANDE. Effect of Crossflow on Sweep Efficiency in WaterQil Displacement in
Heterogeneous Reservoirs. SPE 24902, 1992.

® FORREST Y CRAIG. Aspectos de la ingenieria de la inyeccién de agua. Pag 37

’ FORREST Y CRAIG. Aspectos de la ingenieria de la inyeccidn de agua. Pag 38
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e Distancia entre pozos

e Segregacion gravitacional

Figura 2. Eficiencia Volumétrica

Pozo Productor

it

ZONA NO BARRIDA

ZONA BARRIDA
Pozo Inyector

Fuente: Modificado Aplicacion de pozos horizontales en procesos de inyeccion de

agua, mediante simulacion numérica, YATTE GARZON FABIAN CAMILO,

VILLAMIZAR BALLESTEROS INGRITH JOHANA.

1.1.2.2. Eficiencia de desplazamiento

La eficiencia de desplazamiento se define como la fraccion de petroleo desplazada
en la zona invadida del yacimiento por el fluido inyectado. Esta eficiencia depende

de los siguientes factores®:

e Cantidad de fluido inyectado.

e Mojabilidad preferencial del medio poroso.

e Viscosidad del petréleo y de la fase desplazante.
e Tasa de inyeccion y buzamiento de la formacion.

e Saturacion de gas inicial.

Matematicamente la eficiencia de desplazamiento esta definida como:

® YATTE GARZON, Fabian Camilo. VILLAMIZAR BALLESTEROS, Ingrith Johana. Aplicacion de pozos
horizontales en procesos de inyeccion de agua mediante simulacidon numérica de yacimientos.
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Ep = -5 (D
Donde:
Ep: Eficiencia de desplazamiento.
Sor: Saturacion de aceite remanente en el medio poroso, variable con el tiempo.
Swe: Saturacion de agua critica.

El valor de eficiencia de desplazamiento varia de 0 a 1, siendo 1 si la saturacion
de aceite promedio de aceite en el yacimiento fuese nula, lo cual es imposible ya
que siempre existird una cantidad de aceite imposible de mover en el yacimiento
que es la saturacion de aceite irreducible. Durante el barrido del yacimiento la
eficiencia de desplazamiento coincidiria con la eficiencia de recuperacion Eg, Si

hipotéticamente todo el fluido inyectado contactara todo el petroleo del yacimiento.

1.1.2.2. Patrén de inyeccion

Los patrones de inyeccion mas comunmente utilizados para la implementacion de

la inyeccién de agua, se muestran en la figura 3.

Figura 3. Patrones de inyeccion normalmente utilizados en la inyeccion de agua
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¥ 1

PATRON DE CINCO PUNTOS

PATRON DE SIETE PUNTOS PATRON DE CUATRO PUNTOS

1.1.2.3. Relacién de movilidad

Matematicamente la relacién de movilidades esta definida como la relacién

existente entre la movilidad del agua y la movilidad del crudo.

A su vez la

movilidad de un fluido es la relacién que hay entre a permeabilidad y la viscosidad

del mismo.
K
=s,,
H “oWP
Mwo =" .
=)
Ho Swi
Doénde:

M,,,: Relacion de movilidad
K., K,,: Permeabilidades relativas al agua y al aceite

Uo, Uy Viscosidades del aceite y del agua

1.1.2.4. Desplazamiento de fluidos inmiscibles
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Una vez el aceite presente en el yacimiento, no cuenta con la energia suficiente
para lograr salir de los poros de las rocas en las que se encuentra, la Unica forma
por la cual los fluidos lograran salir, es mediante el uso de un fluido asociado al
petréleo, como el gas o el agua, y asi este logra moverse a través del yacimiento.
El proceso mediante el cual un fluido reemplaza el volumen ocupado por otro se
denomina desplazamiento, por lo general el fluido desplazante es agua o gas
mientras el desplazado es petroleo®. Este proceso se asemeja mucho al
desplazamiento generado por un piston. Matematicamente existe dos formas de

modelar un proceso de desplazamiento entre dos fluidos inmiscible.
a) Desplazamiento pistdn sin fugas

Este tipo de desplazamiento se presenta cuando la saturacién de aceite en la zona
invadida disminuye, hasta el valor de saturacion de aceite residual, es decir la
saturacion del fluido desplazante es maxima. Por esta razon detras del frente solo
existe el flujo de agua. En este desplazamiento cuando el frente de agua llega al

pozo productor se dice que se ha llegado al tiempo de ruptura.
b) Desplazamiento tipo piston con fugas

En el desplazamiento pistén con fugas, la saturacion de aceite remanente detras
del frente es mayor a la saturacion de aceite residual por lo que este aun tendra
movilidad. En este caso detras del frente se obtendra flujo de ambas fases
desplazante y desplazada. Los dos tipos de desplazamiento pueden apreciarse en
la figura 4.

Figura 4. Tipos de desplazamiento de fluidos inmiscibles

% PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de Agua y Gas en Yacimientos Petroliferos. Segunda edicidn.
Maracaibo. 2001
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~ AGUA EESESa—l
: : € ~ PETROLEOMOVIL
Petréleo Residual Inmovil
: T —————»
K : G
DESPLAZAMIENTO TIPO PISTON SIN FUGAS DESPLAZAMIENTO TIPO PISTON CON FUGAS

Fuente: Tomada y modificada de Paris de Ferrer, Magdalena. Inyeccion de agua y

gas en yacimientos petroliferos.

1.2 PREDICCION DE LA INYECCION DE AGUA

Para poder predecir el comportamiento de un proceso de inyeccion de agua, es
necesario recurrir a la conversion del fenémeno fisico que ocurre en el yacimiento,
a un modelo que permita describir de la manera mas cercana a la realidad el

desplazamiento que se lleva a cabo en el medio poroso.

Un modelo constituye una abstraccion tedrica de un fendmeno fisico que ocurre en

la realidad y que tiene dos utilidades fundamentales.

e Reducir la complejidad del fenbmeno, permitiéndonos ver las caracteristicas
mas importantes que estan detras de un proceso, ignorando detalles de

menor importancia que harian el proceso innecesariamente laborioso.

e Hacer predicciones concretas que se puedan falsar mediante experimentos

u observaciones.

El uso de modelos no es algo nuevo. El hombre siempre ha tratado de representar
y expresar ideas y objetos para tratar de entender y manipular su medio. Un
requerimiento basico para cualquier modelo, es que pueda describir al sistema con

suficiente detalle para hacer predicciones validas sobre el comportamiento del
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fenémeno. Mas generalmente, las caracteristicas del modelo deben corresponder
a algunas caracteristicas del sistema modelado. Existen dos tipos fundamentales

de modelos, los modelos analiticos y los modelos de simulacion.

1.2.3 Modelos de prediccion en la inyeccion de agua

Un modelo de prediccion de la inyeccion de agua consiste en aplicar un conjunto
de ecuaciones matematicas que logran simular el comportamiento esperado del
yacimiento, y permiten pronosticar informacién sobre su futuro®®. La informacién

obtenida del modelo incluye informacion de:

e Produccion de petroleo

e Produccion de agua

e Relacion agua-petréleo

e Tiempos de ruptura

e Tiempo de limite econémico

e Factores de recobro

Hoy dia existe un gran namero de modelos de prediccion analitica para la
inyeccion de agua, sin embargo todos ellos difieren en las suposiciones que tienen
en cuenta, como lo son la heterogeneidad del yacimiento, eficiencias de barrido,
mecanismos de desplazamiento entre otros aspectos. En la Tabla 1 se encuentran
los principales modelos analiticos propuestos encontrados en la literatura, y su
clasificacion de acuerdo a las variables que mas afectan el problema que

pretenden simular.

1.2.3.1 El modelo de prediccion analitico

' PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de Agua y Gas en Yacimientos Petroliferos
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Para que un modelo pueda ser considerado completamente confiable, es
necesario que este contenga toda la informacién disponible del yacimiento, esta
informacion esta relacionada con el flujo de fluidos, el arreglo de los pozos y la
heterogeneidad del yacimiento (Tabla 2). Sin embargo un modelo que contenga
toda esta informacién, serd demasiado robusto y su resolucion resultara muy
complicada, es por esta razon que el modelo de prediccién perfecto no existe y los

actualmente desarrollados son solo aproximaciones.

De todos los métodos de prediccion para la inyeccién de agua, los métodos de
Buckley-Leverett, Dykstra-Parsons, Stiles y Geffen-Morse constituyen los mas
relevantes y seran estudiados con detalle en el transcurso de este trabajo de

investigacion.

Tabla 1. Principales modelos de prediccién analitica en la inyeccion de agua

MODELOS CONCERNIENTES AL TIPO DE DESPLAZAMIENTO

e Buckley-Leverett

¢ Craig, Geffen y Morse
e Roberts

e Higgins y Leighton

e Rapoport, Carpenter y Leas

MODELOS CONCERNIENTES A LA HETEROGENEIDAD DEL YACIMIENTO

e Dykstra y Parsons

e Johnson

e Stiles

e Yusiery Calhoun, Suder y Calhoun
e Prats, Matrhews, Jewet y Baker

e Fensental y Yuster

MODELOS CONCERNIENTES A LA EFICIENCIA AREAL

e Muskat

e Hurst
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e Cuadle y Witte
e Aronofski

e Deepe y Hauber

MODELOS RELACIONADOS CON MODELOS MATEMATICOS

e Douglas, Blair y Wagner

e Douglas, Peaceman y Rachford

e Hiatt
e Morel-Seytoux

e Wirreny Cosgrove

MODELOS EMPIRICOS

e Guthrie y Greenberg

e Schauer

e Guerrero y Earlougher

Fuente: Tomada y modificada de Naranjo-Gémez 1991

Tabla 2. Informacion necesaria en el método de prediccion perfecto.

Efectos de flujo de

fluidos

Efectos del tipo de

arreglo de pozos

Efectos de la
heterogeneidad del

yacimiento

Permeabilidades
Relativas

Variacion de la eficiencia
de barrido areal antes y

después de la ruptura en
funcién de la razon de

movilidad.

Consideracion de
yacimientos estratificados.

Existencia de un frente y
de un gradiente de

saturacion.

Aplicabilidad a cualquier

tipo de arreglo.

Variacion areal y vertical
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de la permeabilidad.

Posible presencia de una No requiere datos de

saturacion de gas inicial. | laboratorios publicados o Presencia de flujo entre

adicionales a los capas.

convencionales.

1.2.4. Método de buckley-leverett

El método de Buckley y Leverett, a través de la teoria de desplazamiento y la
teoria de flujo fraccional, describe el desplazamiento lineal del petrdleo a tasas de
inyeccién constantes'’. Este método permite estimar el volumen de petréleo
desplazado, el volumen de agua, y la tasa de produccién a cualquier tiempo. Su
aplicacion, al limitarse a desplazamientos lineales, es poca. Sin embargo se han
desarrollado modificaciones que incluyen efectos por desplazamiento radial que
aumentan el grado de aplicabilidad, disminuyendo sus limitaciones. Las principales

suposiciones del método de Buckley y Leverett son:

e Elflujo es lineal o radial con sus respectivas correcciones.

e La permeabilidad y la porosidad se consideran constantes.

e El desplazamiento es tipo pistdn con fugas.

e Los fluidos son inmiscibles por lo cual existe presion capilar.

e El concepto de permeabilidades relativas a dos fases se aplica, ya que solo
dos fluidos fluyen al mismo tiempo en el medio poroso.

e Al inyectar agua, la presion de inyeccion debe estar por encima del punto

de burbuja.

1 BUCKLEY, S.E y LEVERETT, M.C. Mechanisms of Fluid Displacement in Sand, Trans., AIME (1942)
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e Latasa de inyecciony el area transversal se consideran constantes
e Elflujo es continuo.
e Para mantener las condiciones de equilibrio, la presién y temperatura deben

Ser constantes.

1.2.4.1. Teoria de desplazamiento

La teoria de desplazamiento de Buckley y Leverett busca describir el
desplazamiento de un fluido no mojante por uno mojante o viceversa. Esta se
basa en el concepto de permeabilidades relativas y el desplazamiento tipo pistén
con fugas. La mayor limitante de la teoria de desplazamiento es su aplicabilidad a
sistemas lineales, ya que estos no representan la gran mayoria de arreglos
implementados en recuperacion secundaria. Aun asi, aplicando el concepto de
eficiencia de barrido, se puede extender la aplicabilidad de esta teoria a sistemas

no lineales.

Entre otras de las suposiciones del método de Buckley y Leverett, este considera
gue la formacion debe ser homogénea, ademas de considerar constantes el area

transversal de flujo y la tasa de inyeccién.*?

Ya que en la mayoria de los casos se supone que el desplazamiento de petréleo
se da preferiblemente por agua en un sistema mojado por agua, otra suposicion es
qgue la presion de desplazamiento se debe encontrar por encima de la presion de

burbuja.

1.2.4.2 Ecuacion de flujo fraccional

Para el desarrollo de esta ecuacion se considera un desplazamiento de tipo piston
con fugas. En esta formacién se tiene una permeabilidad k y una porosidad O,
saturada con petrdleo y agua connata, sometida a la inyeccion de fluidos a una

tasa q;. Esta formacion tiene una longitud L y un area transversal A. La ley de

12 BUCKLEY, S.E y LEVERETT, M.C. Mechanisms of Fluid Displacement in Sand, Trans., AIME (1942)
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Darcy es utilizada para modelar el flujo de dos fluidos inmiscibles a través del

medio poroso.

Figura 5. Desplazamiento de tipo lineal.

Salida de fluidos

’ /
A4
Vi
N L]
V4
k,*A (0p
qQw = — VLW * (a—; + prgsena)
k,*A (0p
qo = — Olto * <axo + Cpogsena)

El termino de presion capilar esta definido como
B =po — bw
El correspondiente gradiente de presion capilar hacia la direccidon de flujo

0F _0p, Opw
0x 0x 0x

Reemplazando (3) y (4) en la ecuacion (6)

OF _ _o*Fo (oo Gw* Hw
dx k,*A Py k, * A

+ C * py, * g * sena

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

Considerando que en la formacién existe flujo continuo o estacionario se tiene

que:

dt = 9o t+ Gw

(8)

A partir de la ecuacion (8), se despeja el valor de g, reemplazando (7) en (8)

como sigue:
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9e*bo  OFe _ 05— po)gsena
_koxA T Ox 9
w = Ho Hu )

Axk, A*k

En unidades préacticas, se obtiene la expresién de flujo fraccional de agua al

multiplicar numerador y denominador de (9) por y dividir ambos miembros de
la ecuacion por q;

1+ Cte Kod_ (%I; CAysena)

I,l_ ES
fw: 0 th . (10)
1+ Ko * Hw
kv * Uy

En la ecuacion de flujo fraccional, es posible identificar las tres fuerzas que afectan
el avance del frente de agua a través del medio poroso. Estas son las fuerzas

capilares, las fuerzas gravitacionales, y las fuerzas viscosas.*®

Tabla 3. Fuerzas que afectan la ecuacion de flujo fraccional

Fuerza Componente de la ecuacion Efecto
dP. Aumenta el flujo
_ koA Gx (11) _
Capilar Ho * Gt 1 4 Ko * ko * fhy fraccional
kwuo

Puede disminuir o

aumentar el flujo

o q (Aysena)
Gravitacional T (12) | fraccional, dependiendo
0] w
1+ ko del buzamiento de la

formacion.

3 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de Agua y Gas en Yacimientos Petroliferos. Segunda edicion.
Maracaibo. 2001
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Puede aumentar o

1 disminuir dependiendo
; k, *u (13) . .
Viscosa 1+ k"—*ﬂ‘” de la viscosidad del
w o

agua o el aceite.

1.2.4.3 Consideraciones tedricas

El modelamiento planteado por Buckley y Leverett considera que en la inyeccion
de agua, el desplazamiento de fluidos se divide en dos etapas: antes de la ruptura
y después de ruptura. La construccion de la grafica de flujo fraccional, es
indispensable para la determinacion de la duracién de cada una de estas etapas,

asi como del modelamiento efectivo de cada una de ellas.

En primer lugar es necesaria la determinacion del tiempo de ruptura, momento en
el cual el frente de agua irrumpe en el pozo productor. Para ello, este tiempo es
determinado trazando una linea tangente al punto de mayor pendiente de la curva
de flujo fraccional, desde la saturacion inicial de agua (Figura 6).

Figura 6. Grafica de flujo fraccional
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Swp

Flujo fraccional de agua

v swf

0 0.1 0.2 0.3 04 0.3 0.6 0.7 08

Saturacion de agua

A patrtir del valor de saturacion del punto de mayor pendiente o saturacion de agua

del frente (S,,r), se amplia la curva de flujo fraccional, seleccionando valores de
saturacion mayores S,,r Y menores a S,mqx. Al trazar una linea tangente a cada

uno de estos puntos en la curva de flujo fraccional, es posible el calculo de la
saturacion de agua promedio S,,,’, extrapolando esta linea hasta el punto en que
el valor de flujo fraccional es igual a uno (Figura 7). Todo esto con el objetivo de
modelar el comportamiento de la inyeccion después de ruptura. El modelamiento
detallado y las ecuaciones relacionadas a cada una de las etapas de explican mas

adelante.

Figura 7. Curva de flujo fraccional ampliada
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Flujo fraccional de agua, f,

Saturacién de agua, S, (%)c

1.2.4.4 Ecuaciones basicas

Las ecuaciones basicas del método de Buckley y Leverett se basan en dos
etapas: antes de la ruptura y después de la ruptura. Diferentes consideraciones

toman lugar en cada una de ellas.

1.2.4.5 Antes de ruptura

Antes de definir las ecuaciones que modelan el comportamiento antes de ruptura
es importante determinar el momento en el cual deja de presentarse esta etapa,
ese momento es el tiempo de ruptura. El tiempo de ruptura esta definido como el
tiempo al cual el frente de agua llega al pozo productor. Para determinar este
tiempo es necesario el uso de la derivada de curva de flujo fraccional, en la cual es

necesario encontrar la maxima derivada respecto a la saturaciéon de agua inicial
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of. : : . -
(ﬁ) Con este valor se despeja el tiempo de ruptura a través de la siguiente
w7 fwf

ecuacion.
(%) _ (14)
0Sw fwf  de* Ly
Vp
t, = W (15)
*x | =—~
e OSw/ gyt

Antes de ruptura, el petrdleo producido es igual al acumulado de inyeccién de
agua, por esto, se calcula dividiendo el agua inyectada en el factor volumétrico.
Luego, se calcula la cantidad de agua inyectada la cual es directamente
proporcional a la tasa de inyeccion. Tanto la relacion agua petroleo, el agua
producida, y la produccion de agua seran iguales a cero ya que no habra
produccion de agua hasta después de ruptura. **

En la figura 8 se pueden ver representados graficamente lo que representan S,,,, y
Swr hallados a traves de la grafica de flujo fraccional. El punto de S, hallado a
través de esta grafica es determinado al calcular la saturacion del punto de mayor
pendiente en la grafica. En el caso de S, este se halla al encontrar el corte
cuando el valor de flujo fraccional es igual a uno, de la recta de pendiente
encontrada entre el punto de saturacion inicial y el punto de mayor pendiente de la

curva de flujo fraccional. **

' PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de Agua y Gas en Yacimientos Petroliferos. Segunda edicion.
Maracaibo. 2001

B BUCKLEY, S.E y LEVERETT, M.C. Mechanisms of Fluid Displacement in Sand, Trans., AIME (1942)
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Figura 8. Representacion del yacimiento antes de ruptura segun Buckley-Leverett

1.2.4.6 Después de laruptura

Figura 9. Representacion del yacimiento después de ruptura segun Buckley-
Leverett

Para iniciar el modelamiento de esta etapa, es necesario calcular los tiempos a
partir de la ecuacion de la derivada. En esta ecuacion el valor de la derivada varia
para cada valor de saturacion después de ruptura.
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v
=—- 2 (16)

a+(552)

El agua inyectada acumulada, al igual que antes de ruptura, es directamente

Sw2

proporcional al tiempo de inyeccion. El petréleo producido es calculado como el
volumen desplazado por la S,,,". Para el calculo de las tasas de produccion de
aceite y agua se determinan los valores de flujo fraccional para cada valor de
saturacion después de ruptura. Para la determinaciéon del agua producida de
acuerdo al balance de materiales se establece que el agua producida es igual al
agua inyectada menos el aceite producido. La relacion agua-petréleo se calcula
basada en los datos de produccion de agua y aceite. Un resumen de las
ecuaciones utilizadas por el método se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Ecuaciones basicas Buckley y Leverett

Antes de ruptura Después de Ruptura
Petréleo V(S — S Vo (Swp' — Swi
. Np — % — p( wp WL) (17) Np — p( wa WL) (18)
producido (Np) B, B, 0
Agua inyectada
acumulada (W) W, =q;*t (19) W, =q;*t' (20)
Relaciéon agua- g_w
petréleo (RAP) RAPey =5~ (22)
RAP = 0 1) Bo
fWZBO
RAP,y =—22_  (23)
v (1 - fwz)Bw
Agua producida
(Wp) W,=0 24 W; — N, * B
p P (24) W, = — = P9 (25)
w
Tiempo (t) b Vo @n
Wi q: * (afw)
t= “ (26) Sws,,
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Tasa de
roduccion de a.(1—f) q q:(1 = fwz)
o Q=g =g (28) Q=" (29)
petréleo (qo) 0 0 0
Tasa de
produccién de . th* fw _ 0 30) G = qng 31
agua (o) w W

1.2.5. Método de dykstra-parsons

El método de Dykstra y Parsons es uno de los métodos mas conocidos para la
prediccién en yacimientos con inyeccion de agua. Este método combina una serie
de consideraciones tedricas con resultados experimentales. EI método se aplica

para sistemas estratificados como el representado en la siguiente figura.

Figura 10. Sistema estratificado evaluado en el método Dykstra-Parsons

hr. ——-

A

h

n

Fuente: PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de Agua y Gas en Yacimientos

Petroliferos. Segunda edicidn. Maracaibo. 2001
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En la figura se ve como las permeabilidades se ordenan de forma descendente,
donde K; es la mayor permeabilidad y K, es la menor. De igual forma se puede ver
la representacion de los espesores, ademas de la produccién de agua y aceite en
el yacimiento. Este método tiene por objeto la determinacion de la eficiencia
vertical, la relacion agua-petréleo, y en general la prediccion del comportamiento
durante el proceso de inyeccién de agua. En el método de Dykstra y Parsons el
yacimiento se considera como un sistema estratificado formado por varios estratos
y la recuperacion de petréleo se calcula en funcion de la razon de movilidad y de
la variacion de permeabilidades del sistema®. Las principales suposiciones del

método son:

e EIl yacimiento esta comprendido por estratos de permeabilidad uniforme
aislados, no existe un flujo cruzado entre las capas.

e El desplazamiento es de tipo pistdn sin fugas,

e Flujo continuo y lineal.

e Todas las capas tienen la misma porosidad y permeabilidades relativas al

petréleo y al agua

Como primera medida en este método se determina la tasa de flujo antes de la
ruptura en la capa de mayor permeabilidad, se halla la relacién de movilidad, se
determina la velocidad en cada estrato y se halla la relaciébn de avance en cada
estrato antes y después de la ruptura.’’ Es asi como se llega a la principal
suposicion del método de Dykstra y Parsons, el cual plantea que el avance del
frente de agua en los diferentes estratos, es proporcional a la permeabilidad de

cada capa.

L= (32)

' DYKSTRA, H. PARSONS, R.L. The prediction of oil recovery by water flood. Secondary Recovery of Qil in the
united states

Y PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de Agua y Gas en Yacimientos Petroliferos. Segunda edicion.
Maracaibo. 2001
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El flujo de aceite en cada capa, es directamente proporcional a la permeabilidad y
el diferencial de presion, e inversamente proporcional a las viscosidades del agua

y el aceite.

kAp

qo =
Hw Ho 1 _
K X1+ kro (L —xq)

(33)

La velocidad del frente de agua moviéndose en cada estrato esta definida como:

dx; q;

= = 34
T AX) G

Sustituyendo la ecuacion (33) en (34) e incluyendo el término de relacion de

movilidad se obtiene (36):

dxi ki [ Ap krw (36)

Vv, = — =
i dt (VPASW)l X; + M(L - xi) HUw

Definida la expresion de velocidad del frente de agua en una capa i, es posible
conocer la longitud x; (Figura 11) que se ha desplazado el rente en dicho estrato
respecto a una capa de mayor permeabilidad. Para esto se establece la relaciéon
existente entre las velocidades de la capa i y la capa de mayor permeabilidad (37).

k;
v _dx _(@As,),  H M)l 37
12 dxl ((Z)Alew)l [xi + M(L - xi)]
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Figura 11. Relacion de velocidades entre dos capas.

&
v

&

A
¥

Xi

Para conocer el valor de x; de posicion del frente agua, es necesario integrar la

expresion de la velocidad % (38).

xi

L
j Lty + M(L — x)] doxy = % f [h; + M(L — x.)] dx; (38)
0 ¢ 0

Como resultado de la integracion, reordenando y resolviendo términos se obtiene
la expresion para el célculo de la posicion del frente agua, para cualquier capa i

del yacimiento, respecto a la longitud L del mismo.

M+ |M? +,f—i(1—M2)
m

X 39
L M—-1 (39)

1.2.5.1 Eficiencia vertical o intrusidon fraccional ¢ y relacién agua-petréleo
(RAP)

La eficiencia vertical, es la fraccion vertical de yacimiento que ha sido
efectivamente invadida por agua. Este valor de eficiencia depende de la distancia
de avance de los frentes de agua en cada una de las capas. A partir de este valor
es posible determinar la relacién agua- petrdleo (RAP), para esto se debe tener en
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cuenta que mientras la capa de mayor permeabilidad no haya llegado a su tiempo
de ruptura, solo se producira petrdleo y si irrumpe una capa “m” solo aquellas con

mayor permeabilidad produciran agua.

En el célculo de la relaciébn agua-petréleo se toma en consideracion el flujo de
petréleo en aquellas capas con una permeabilidad menor a la supuesta capa m.
La relacion agua petroleo se puede calcular para condiciones de yacimiento, para
condiciones de superficie y a la vez se han hecho férmulas que tienen en cuenta
todas las variables tanto en yacimiento, como en superficie para hacer una

ecuacion general.

Partiendo de la ecuacion (39), al llegar a ruptura la capa m todas aquellas con
permeabilidades mayores también lo haran, asi, la relacion de capas que habran
sido invadidas serd m/n. La distancia de avance de las capa i parcialmente

barridas sera descrita por esta ecuacion.

M—\/MZ +,i‘—i(1—M2)
m

—= 40
Xm M-1 (40)

Asi mismo la fraccion de la capa i invadida por el frente de agua, esta definida

como:

=" (41)

Dado que la ecuacion (41) representa la fraccidon de una capa i que se encuentra
invadida por agua; la expresibn completa de eficiencia vertical o intrusién
fraccional, se define como la sumatoria de las fracciones de capas i invadidas por
agua en todo el yacimiento, sumadas al nUmero de capas m que previamente han

llegado a ruptura.
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x.
m+ Z?=m+1 (x_l)
C = - m (42)

Reemplazando (40) en (42) se tiene que:

M—\/M2 +Ii‘_i(1 — M?)
m+ Y m1 M_ni

C= - (43)

La expresion para la movilidad total de las capas que no han llegado a ruptura se

determina mediante la siguiente ecuacion.

z M=Mn-mM (44)

i=m+1

La expresion final del valor de intrusion fraccional se muestra en la ecuacion (45).

(n—mM 1
+ M—1 _M_12?=m+1

m

M—\/M2+lf—i(1—M2)\
m
M—1

/

C= - (45)

Una vez determinados los valores de intrusion fraccional se determina el valor de
la relacion agua petroleo. Si la capa de mayor permeabilidad ha llegado a ruptura,
la tasa de produccion de agua se calcula a partir de la ecuacion de flujo descrita
por Darcy. Si la capa “m” ha llegado a ruptura, solo aquellas capas con mayor
permeabilidad estaran produciendo agua®®. La calculo de la produccién de agua
es por lo tanto una sumatoria de tasas de produccion de capas m que ya han

llegado a ruptura como se muestra en la ecuacion (46)

'8 DYKSTRA, H. PARSONS, R.L. The prediction of oil recovery by water flood. Secondary Recovery of Qil in the
united states
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dwm = dwm = [ — ] (49)
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Figura 12. Producciéon de agua y aceite en un yacimiento estratificado segun
Dykstra-Parsons.

Y

m capas

En las capas donde la permeabilidad es menor a la de la capa m, solo fluye
petrdleo. De forma similar a la produccion de agua, la produccion total de aceite
estd constituida por una sumatoria de producciones de aceite de las capas que

aun no han llegado a ruptura.

n
kiAp krw
- 50
Qom Z [xi + ML —xi)] o 0

iI=m+1

Organizando términos se tiene que:

n k. APKrw
- _ Liw 51
Qom = X; D
= B ICESY

Reemplazando la ecuacion (39) en (51) se obtiene la siguiente expresion para el

calculo de la produccion de aceite cuando m capas han llegado a ruptura.
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n [ kikrwA_p
pw L

JMZ L 1 -m2)
m

qom -

i=m+1

(52)

Definidos q,,,m Y qom la relacion agua petréleo, es el resultado de la division de

ambas expresiones respectivamente. La ecuacion para el calculo del RAP cuando

m capas han alcanzado la ruptura es:

Qwm 2:21 ki

RAP, = =
™ Gom [ ]

ki
ki
M2 + 7L (1 - M?)
m

n
i=m+1

A condiciones de superficie:

m

m e
RAPcy = ik * B,
ki

JMZ +,f—" (1— M?)
m

n
i=m+1

1.2.5.2 Gréficos de intrusién fraccional, C

(53)

(54)

Para un formacion determinada y utilizando la ecuacion general de intrusion

fraccional y la ecuacién general de la relacion agua-petrdleo, se puede construir la

curva de la relacién agua-petréleo vs intrusion fraccional.
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Figura 13. Curva RAP vs la intrusion fraccional.
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En la figura 13, se observa como la relacion de movilidad influye notablemente en
la forma en que varia la relacion agua-petroleo al cambiar la eficiencia vertical.
Para un mismo valor de “C” al observar la grafica, la relacion de agua petréleo
crece al aumentar la razén de movilidad, lo cual implica que la cantidad de
petréleo recuperado para una misma cantidad de agua inyectada va a disminuir.
De acuerdo a esto se puede concluir, que la movilidad influye en gran medida la
relacion agua-petréleo con el cambio de C, al igual que al aumentar la movilidad
para un mismo valor de C, el RAP es mayor, lo cual implica una recuperacion de
petréleo por una misma cantidad de agua inyectada. Es de tener en cuenta que
una misma curva se puede utilizar para una formacion con el mismo namero de
capas y una razon de permeabilidades constante desde que todas las
caracteristicas de las formaciones se consideren constantes, con excepcion de las

permeabilidades.

El método de Dykstra-Parsons se ve afectado por la variacion de la permeabilidad
de las capas. Por esta razon se introdujo el coeficiente de variaciéon de la
permeabilidad. El término V caracteriza la distribucion de permeabilidades con un
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solo numero, para esto se ordenan las permeabilidades de mayor a menor y
mediante un papel log-probabilistico se representa el numero total de
permeabilidades mayores que cada una de las permeabilidades, contra el
logaritmo de cada permeabilidad. Los puntos se ubican en el papel probabilistico,
trazando una linea recta de tendencia y con la pendiente de esta se determina el
coeficiente.

ksoow, — Kga1o
Variacion de la Permeabilidad (V) = w (56)
50%

Una vez calculado el coeficiente de variacion de la permeabilidad de Dykstra-
Parsons y mediante las graficas de intrusion fraccional se calculan los valores
correspondientes para cada RAP de eficiencia vertical. El valor de eficiencia areal
puede determinarse graficamente, a partir del valor de flujo fraccional y la relacion
de movilidad. Con los valores de eficiencia areal y vertical definidos, es posible el
calculo de aceite producido y de las tasa de produccion de agua y aceite

mediantes las gréaficas de flujo fraccional (Anexo A).

En la figura 15 se puede ver un ejemplo de grafica de intrusion fraccional en
funcion de la variacion de la permeabilidad y de la razén de movilidad. De la
misma manera graficas similares son utilizadas para determinar la eficiencia areal
para finalmente calcular la eficiencia de desplazamiento y asi hallar el petroleo

producido.
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Figura 14. Determinacion del termino V a través de la grafica log probabilistica.
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Figura 15. Intrusion fraccional en funcién de la variacién de permeabilidad y de la
razén de movilidad para un RAP igual a 1.
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Determinando el N, para cada valor de RAP se puede construir la siguiente grafica
por la cual calculando el area bajo la curva se puede calcular el agua producida.

De la grafica también se puede deducir el calculo de RAP mediante:

(—d %)
Aw dt
RAP;y =2 = 57
CN 9 (de) ( )
dt

Figura 16. Calculo de agua producida mediante el area bajo la curva.

(Wy)w, = [o P(RAP)AN,

RAPcn

N,
Petrdleo Recuperado, BN

El resumen de los calculos utilizados para el modelamiento en Dykstra-Parsons se

muestra en la tabla 5.

61



Tabla 5. Resumen de calculos utilizados para el modelamiento con Dykstra-

Parsons
Variable Ecuacion
Eficiencia de E. = 1- ch - Sor
, = ——we Tor
desplazamiento 1= Swe
Aceite producido No = N +xE, * E, * Ep
p B,
Flujo fraccional RAP
fw = Bo
(Po/p,,) + RAP
Tasa de produccion de G = qtfw
w =
agua By,
Tasa de produccién de 0 = qc(1 — fw)
, = —— 7
aceite By
Agua producida Np Np
0 0
Agua de llenado Wy = 7.7584h®(S,i — Syr) (60)
Agua de desplazamiento Wp = B, * N,
Agua inyectada W; =W, + Wp + Wr(59)
Tiempo . Wi
'
N
Factor de recobro FR = Wp* 100

1.2.5.2 Método simplificado de Jhonson

Carl E. Johnson desarrollo una correlacion entre el coeficiente de variacion de la
permeabilidad, la relacién de movilidad, la saturacion de agua inicial y la eficiencia

de barrido vertical, a determinados valores de relacion agua-petréleo. Para ello se
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utiliza una gréfica de “V” contra razén de movilidad, en la que se muestran lineas
con valores constantes de E, (1 — S,, * RAP~%?), para valores de RAP de 1, 5,25 y
100 respectivamente®. Un ejemplo de una gréafica de este tipo se muestra en la
figura 17 (Anexo 2).

Figura 17. Coeficiente de variacion de la permeabilidad vs relacion de movilidad,
mostrando lineas constantes de E,(1 — §,,), para una relacion agua petroleo de 1.
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Fuente: Tomado de “Prediction of oil recovery by waterflood - A simplified
graphical treatment of the Dykstra-Parsons method” CARL E. JOHNSON, JR

A manera de ejemplo, se desea conocer el valor de eficiencia vertical, cuando la
relacion agua-petréleo es igual a 1, en un yacimiento cuyo “V'y M,,, son 0.5y 2
respectivamente. El punto de interseccion en la gréafica de la figura 17, muestra

que E,(1 —S,,) esigual a 0.15. Si la saturacion de agua al inicio de la inyeccion es

* Prediction of oil recovery by waterflood - A simplified graphical treatment of the
Dykstra-Parsons method” CARL E. JOHNSON, JR
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igual a 0.2, el valor de eficiencia vertical es igual a 0.187. Este valor se multiplica
con el de eficiencia areal y de desplazamiento para calcular el aceite producido, y

el correspondiente valor de factor de recobro.

1.2.6. Método de Stiles

El método de Stiles modela el comportamiento de la inyeccion de agua en
yacimientos estratificados parcialmente agotados. EI modelo tiene en cuenta la
variacion en la permeabilidad y la distribucion vertical de la capacidad productiva
del yacimiento. En este método las distancias recorridas por los frentes en cada
una de las capas, son proporcionales a la permeabilidad y el espesor de cada

capa®. Las principales suposiciones del modelo son las siguientes:

e Elflujo es lineal y continuo

e Las tasas de produccion y de inyeccion son proporcionales a la
permeabilidad y a la movilidad del fluido en cada una de las fases.

e Como la razén de la movilidad en este método siempre es uno, el avance
del frente solo es proporcional a la permeabilidad de cada una de sus
capas.

e Todas las capas cuentan con las mismas caracteristicas a excepcion de
sus permeabilidades.

e En todas las capas los cambios de saturacion como consecuencia de la
intrusion de agua, son los mismos.

e La eficiencia de barrido areal después de ruptura se mantiene constante

e A un determinado tiempo solo se esta produciendo un solo fluido en cada

capa.

20 STILES, W. Use of permeability distribution in waterflood calculations, trans, AIME. 1949
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1.2.6.1 Consideraciones tedricas

Segun Stiles las irregularidades presentes en un sistema estratificado, pueden
representarse mediante la construccion de una curva de distribucién de la
permeabilidad y una curva de distribucion para la capacidad. El método permite
calcular el porcentaje o fraccion de agua producida vs. La recuperacion acumulada
de petréleo. El concepto basico del método de Stiles esta basado en que el agua
gue se inyecta en el yacimiento barre primero las zonas de alta permeabilidad, y la
ruptura del frente en los pozos productores ocurre primero en las zonas de alta
permeabilidad. Por lo tanto la distancia de penetracion del frente del agua en cada
estrato varia de acuerdo con la variacion individual en la permeabilidad, como si
tales variaciones fueran continuas desde el pozo de inyeccion hasta el pozo de
produccién.

La base de este método esta en la construccién de las curvas de permeabilidad y
de capacidad adimensional, para esto es necesario ordenar cada una de las capas
en orden decreciente de permeabilidad (Figura 18), independientemente de la

posicion estructural de las mismas en el yacimiento.

Figura 18. Ordenamiento decreciente de la permeabilidad de las capas

Fuente: STILES, W. Use of permeability distribution in waterflood calculations, Trans,
AIME. 1949.

Una vez ordenadas las capas respecto a los valores de permeabilidad, es
necesario construir una tabla que contenga los siguientes calculos (Tabla 6):
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Permeabilidad

o bk 0N PE

Espesor acumulado

Capacidad acumulada

Fraccion de espesor acumulado

Capacidad acumulada adimensional

El término de capacidad de una capa, hace referencia al producto entre la

permeabilidad y el espesor de la misma. La curva de distribucion de la capacidad

es un grafico de capacidad acumulada en funcion del espesor acumulado, estos

valores se grafican en forma de fraccion, respecto a los espesores y capacidades

acumulados de la formacion. Matematicamente la curva de distribucion de

capacidad adimensional es el resultado de la integracibn de la curva de

permeabilidad adimensional.

Tabla 6. Céalculos para construccion de la curva de capacidad adimensional

ESPESO
ESPESO | R ACUM. K CAPACIDAD CAPACIDAD
R ACUM. | FRACCI ACUMULADA ACUMULADA
ON ADIMENSIONAL
hi i=n ki Cal- = ki * hi C’ {=1 ki * hi
i=1
hy h; kq ki * hy -
-~ ky % h Z k. +h
hl + hz- ht kz (kl *hl) + (kz *hz) ( 1 * 1)/ i_l( TL* n))
hy + h, -
hi
ht 1 kn (kl * hl) + et (kn * hn) 1
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Una vez realizados los calculos para cada una de las capas, es necesario crear la
curva de Capacidad acumulada adimensional contra el espesor acumulado
adimensional. Esta curva sera la base para la construccion de la curva de

permeabilidad adimensional. En la figura 19 se observa la curva resultante de

capacidad adimensional.?*

Figura 19. Curva tipica de capacidad adimensional contra espesor adimensional.
C'a

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

Cpacidad adimensional C'a

0,2
0,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Espesor adimensional h'

C'a

Una vez construida la curva de capacidad adimensional, el siguiente paso es
construir la de permeabilidad adimensional. Mateméticamente la anterior curva es
el resultado de la integracion de la curva de permeabilidad, partiendo de esto

entonces:

(63)

! PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de Agua y Gas en Yacimientos Petroliferos. Segunda edicion.
Maracaibo. 2001
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Para derivar la curva de capacidad tomamos pares de puntos de capacidad y

espesores adimensionales, con el fin de calcular la pendiente entre los puntos de

la curva y generar la curva de permeabilidad adimensional. El procedimiento es

descrito en la tabla 7.

Tabla 7. Calculos para construccion de la curva de permeabilidad adimensional

acumulada.
h,i Ca'l- Ah’i ACa'i 0 Ca,i h="n.. .+ ﬂ
ki = ’ -1 2
h';
0 - - - - -
h’l Call hll - O Ca’l - 0 k’l hll
K, ca, | W,—HK, | Cd,—-Cd, K, 2
wy + AR
)

Una vez calculados los valores de ki’ vs h’ se obtendra una grafica como la

siguiente (figura 20).

Figura 20. Curva tipica de permeabilidad adimensiona
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Espesor adimensional h'

2 STILES, W. Use of permeability distribution in waterflood calculations, Trans, AIME. 1949

68




Como el método de Stiles considera que el avance del frente es proporcional a la
capacidad de las capas, si giramos la grafica de permeabilidad adimensional
acumulada obtendremos también la distribucién del frente de invasion, por lo tanto
la eficiencia de barrido vertical puede calcularse mediante la siguiente ecuacion
basada en el concepto de intrusion fraccional definido para Dykstra Parsons.

k' «h'+(1—-Ca")

Ev = 64
v o (64)

Para el calculo de esta eficiencia solo es necesario construir las curvas de
permeabilidad y capacidad adimensional. De igual forma la relacién agua petroleo

puede ser calculada mediante la capacidad adimensional y el termino A’.

My, * B,
A= 65
- (65)
pap = £ A 66
“1-Ca (66)

Una vez calculada la relacion agua-petroleo, se calcula el flujo fraccional, el cual
depende del RAP mediante la siguiente ecuacion utilizada también de Dykstra-

Parsons.

RAP
fw = (67)

Po/p |+ RaP

Para el calculo del aceite producido es necesario, hacer el calculo de la eficiencia
areal. Para la determinacion de una ecuacion para el calculo de este valor fue
necesario linealizar las graficas de eficiencia presentes en Dykstra Parsons para
un patron de cinco puntos. El resultado de la linealizacion se muestra en la

ecuacion 68.

1

Ea =
1+ ((—0.2062 * LN(M,,, — 0.0712) — 0.511) * fw) + (0.3048 » LN(M,,, + 0.123)) + 0.4394

(68)
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El petroleo producido es el resultado del producto de las eficiencias vertical, areal

y de desplazamiento para cada tiempo.

Ep = Eg*xEy *Ep (69)
V, % (Sy; — Sor) * Eg *Ey
" oi or
N, = 3, (70)

Las correspondientes tasas de produccion de agua y de aceite, se calculan a partir
del flujo fraccional. Una vez determinadas las tasas, es necesario calcular los
tiempos a los cuales ocurren dichas producciones. Para ello es necesario calcular
una produccion de aceite promedio entre cada aumento de aceite producido. El

calculo del tiempo se muestra a continuacion:

Qoi — do1-1

Qoavg = T (71)
ANp
deltat = (72)
Qoavg
n
= Z Npi = Npiza (73)
qoavgi

i=1

En la Tabla 8 se presenta en resumen las ecuaciones utilizadas en el método de
Stiles, a partir de las curvas de permeabilidad y capacidad adimensional.

Tabla 8. Resumen de calculos finales a partir de las curvas de capacidad y
espesor adimensional para Stiles.

VARIABLE ECUACION
Eficiencia k'xh'+(1-Cad
Ev = (, ) (64)
Vertical k
! M, *B
A A =—" (65)
B,
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Relacion Agua- C'axA

RAP = ———— (66)
Petroleo 1-C'aa
Flujo fraccional RAP
: fo = (67)
B
°/p, |+ RAP

1

Ea =
1+ ((=0.2062 * LN (M,,, — 0.0712) — 0.511) * fw) + (0.3048 LN (M,,, + 0.123)) + 0.439494

(68)

Eficiencia Areal

Petréleo N = Vp * (Soi = Sor) * Eq * Ey (70)
Producido P Bo
Tiempo SN —N.._
;= z Npi 7 Vpi-1 (73)
qoavgi

1.2.7. Método de Craig-Geffen-Morse

El método de CGM fue creado para modelar el comportamiento de la inyeccién de
agua en un arreglo de 5 puntos normal. EI método hace uso de una serie de
ecuaciones y correlaciones para calcular las eficiencias de barrido areal y vertical
antes y después de ruptura®. Las principales suposiciones del modelo son las

siguientes:

e Aplica para formaciones homogéneas
e Un patron normal de cinco punto

e Desplazamiento de fluidos inmiscibles

3 CRAIG F. GEFFEN T. MORSE R.A. Oil Recovery Performance of pattern gas or water injection operations
form model tests AIME 1995.
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e Tasa de inyeccion variable

e Variacion en la eficiencia areal

1.2.7.1 Consideraciones tedricas

Para la prediccion de en este método, los calculos se dividen en cuatro etapas

principales:®*

e Antes de la interferencia
e Antes del llenado
e Antes de ruptura

e Después de ruptura

a) Antes de la interferencia:

Esta etapa comienza con el inicio de la inyeccion de agua y termina cuando los
bancos de petréleo provenientes de los pozos inyectores, se ponen en contacto.
Este momento se conoce como interferencia. En el desarrollo de esta etapa no

existe produccion de aceite ni agua, solo produccion de gas.
b) Antes del llenado

Esta etapa se extiende desde el inicio de la interferencia hasta que ocurre el

llenado del gas. No existe ni produccion de aceite ni de agua.
c) Antes de la ruptura

Abarca desde el llenado del gas hasta la ruptura del agua de inyeccién en los
pozos inyectores. Esta etapa marca el inicio de la produccion de aceite. Ademas la

produccion es un resultado de la combinacién de la produccion primaria y la

** CRAIG F. GEFFEN T. MORSE R.A. Oil Recovery Performance of pattern gas or water injection operations
form model tests AIME 1995.
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recuperacion secundaria por la inyeccidbn de agua. La produccion de agua
comienza al final de esta etapa.

d) Después de ruptura

En esta etapa inicia la produccion de agua, y continda hasta llegar al tiempo de

limite econdmico del yacimiento.

Es importante notar que las primeras dos etapas de este método ocurriran si y
solo existe una saturacion de gas inicial en el yacimiento. Del modo contrario las
dos etapas iniciales se omiten en los calculos. En la figura 21 se ilustran de forma

areal las cuatro etapas presentes en CGM.

Figura 21. Etapas en la inyeccion de agua CGM.

ETAPA | ETAPA |1 R
L]
A a - -
ETAPA 11l ETAPA IV

Fuente: Tomado y modificado de CRAIG F. GEFFEN T. MORSE R.A. Oil

Recovery Performance of pattern gas or water injection operations form model
tests AIME 1995.

En cada una de estas etapas existen comportamientos y ecuaciones diferentes,

sin embargo para todas es obligatorio el célculo de algunos valores generales,
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tales como volimenes porosos, aceites originales in situ entre otros. A
continuacion se describira el procedimiento de prediccion en cada una de las

etapas presentes en este método.

ETAPAI

Desde el inicio de la inyeccién hasta la interferencia, la duracion de dicha etapa
estd delimitada por la cantidad de agua inyectada hasta el punto en que los
bancos de petroleo entran en contacto. En este punto no existe produccion de
agua ni de aceite en el yacimiento, solo produccion de gas, sin embargo el frente
de agua avanza con una saturacion de agua del frente y su correspondiente
saturacion de agua promedio. Para el calculo de cada una de estas saturaciones
se hace necesario el uso de la teoria de flujo fraccional, descrita en el método de
Buckley-Leverett. Se considera que los bancos de agua y de petréleo tienen forma
radial como se observa en la figura 22.

Figura 22. Bancos de Agua y de Petroleo Asociados a la etapa 1

La tasa de inyeccion se calcula de acuerdo a la ley de Darcy para flujo radial. La
tasa de inyeccion en funcion del radio de invasion de agua en el yacimiento esta

dada por:
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_ 0.00708khAp
(Pwyn Ho . Te
(Krw)ln(r’w) + (Kro)ln(r

qt (74)

El valor de Ap, esta definido como la diferencia de presion existente entre el pozo
inyector y la presion del yacimiento en el limite exterior del banco de petroleo

(Usualmente se considera como la presion promedio del yacimiento).

El valor de r, varia desde el valor del radio del pozo, hasta el radio de
interferencia, y varia dependiendo de la cantidad de agua inyectada en el
yacimiento. Es por esto que el primer paso es calcular la cantidad de agua
inyectada al momento de la interferencia, esta sera la cantidad de agua necesaria
para desplazar la saturacion de gas inicial del yacimiento desde el radio del pozo
hasta el radio de interferencia y esté representada por:

_ (re)?h@Sy;

™ 5615 (75)

Donde W;; se expresa en batrriles y r,; es la mitad de la distancia que separa dos
pozos inyectores como se ilustra en la figura 19. Una vez calculado este valor de
agua inyectada se procede a determinar un numero de valores de agua inyectada
entre 0 y W;; con el fin de hacer los calculos de tasa de inyeccion. De los valores
presentes en la ecuacion de tasa de inyeccién de agua, el Unico valor que varia es
el de re, este valor depende del agua inyectada y se define a partir de la anterior

ecuacion de Wii como:

(76)

Donde r, se define como el radio del banco de petréleo en el yacimiento. Asi
mismo el radio r del frente de agua dentro del radio r,, donde el frente presenta

una saturacion de Sy, ..

2 h@(Syppr — Swe) = Tre®h@Sy; (77)
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ETAPAII

Mientras la inyeccion de agua se encuentra en la etapa I, la forma de los bancos
de agua y de petrdleo tiene forma radial, sin embargo una vez ocurre la
interferencia la forma de los bancos de agua y petrdleo cambian de forma
continuamente, lo que hace complicado su modelamiento. Esta etapa es la de
menor duracion y el modelado matematico del avance de los frentes es
practicamente imposible, es por esta razon que los calculos para esta etapa
comienzan con el célculo de las tasa de inyeccion de agua para el final de la etapa
I y el inicio de la etapa Ill, asumiendo que el comportamiento de tasa entre estos
dos puntos es lineal con el tiempo. El intervalo de tiempo se calcula por lo tanto a
partir de la siguiente ecuacion:
Wif — Wii

At =
O.S(qtf — qti)

(78)

Donde Wif y gtf corresponde al agua inyectada y la tasa de inyeccion al llenado y
gti y Wii corresponden al agua inyectada y la tasa de inyeccion a interferencia. Wii
fueron determinadas en los céalculos de la etapa anterior asi como el valor de gtf al
final de la misma. El agua inyectada de llenado se calcula mediante la siguiente

expresion:
Wir =V * Sy (79)

Donde V,

» €s el volumen poroso del patron y Sg; la saturacion de gas inicial del

sistema. La tasa de inyeccion de agua a llene y las tasas de produccion hasta

ruptura se calculan con la siguiente expresion:

qt = Gpase *V (80)
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Donde y se conoce como razén de conductancia y es un factor determinado
experimentalmente por Cauddle y Witte que permite estimar el valor corregido de
la tasa de inyeccion base la cual considera que el flujo es continuo y que el arreglo
de cinco pozos se encuentra lleno por completo de liquido con relacion de
movilidad igual a 1. La tasa basica de inyeccion se calcula mediante la siguiente

expresion

0.003541 * h * Ko, Ap
Abase = d (81)
yo[lnr— —0.619 + 0.55, + 0.55;]
w

Donde:
d= Distancia diagonal que une un inyector con el productor adyacente [ft]
S,= Factor de dafio en el pozo productor, adimensional

S;= Factor de dafo en el pozo inyector, adimensional
Kogs,,i»= Permeabilidad efectiva al petroleo a la saturacién de aceite irreducible

Ap= diferencia de presion de fondo de pozo entre el inyector y el productor

despues del llene [psi]

La razon de conductancia como se dijo anteriormente es un valor experimental y
se muestra graficamente en la figura 23 en funcion de la razon de movilidad y la

eficiencia de barrido areal.

Figura 23. Razon de conductancia en funcion de la eficiencia de barrido areal y la
razon de movilidad.

77



10
L]
B LA
10 T | 1]
Z /i’ pd
: A
: ZA Juutil
2 - L
z ——T 0
8 o || ==
w 0 =
a 05 %%; //
3 07 // L~
: -
]
20 | ]
107 Ey
01

0.1 1 10

RAZON DE MOVILIDAD

Fuente: Tomada y modificada de “Aspectos de la ingenieria de inyeccion de agua”,
FORREST F. CRAIG Jr. 1982

Analizando la grafica anterior se puede notar que cuando la razén de movilidad es
igual a 1 la razon de conductancia es igual a 1, asi mismo si la razén de movilidad
aumenta la razon de conductancia es mayor por lo que la tasa de inyeccion sera
mayor. Del mismo modo si la movilidad disminuye, la conductancia también lo
hara provocando una disminucién en la tasa de inyeccién. Para la etapa dos es
necesario calcular la eficiencia de barrido areal antes de ruptura. Para esto
recurrimos a la teoria de desplazamiento de Buckley-Leverett que considera que
antes de ruptura el frente de agua avanza a una saturacion de agua promedio, que
puede ser calculada mediante la curva de flujo fraccional. El valor de la eficiencia
se calculara de la siguiente manera:

Vp(Swpbt - ch)

Egpe (82)

Donde S,,,,: corresponde a la saturacion de agua promedio del frente de agua

antes de ruptura, y S,,. a la saturacion de agua critica del yacimiento.
ETAPA I

Una vez la cantidad de gas inicial se ha drenado, se da inicio a la produccion
secundaria de petroleo en el yacimiento. Por balance de materiales, en esta etapa

la tasa de produccién de aceite se considera igual que la tasa de inyeccién de
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agua. Esta tasa de inyeccién se calcula a travez de la ecuacién 80 y la
correspondiente produccion de aceite se calcula dividiendo la tasa de inyeccién en
el factor volumetrico de formacién del aceite. La produccion acumulada de
petroleo se calcula mediante

:VVi_VVif

N. 83
14 BO ( )

Donde W; varia entre W y Wj,, 0 agua inyectada a momento de ruptura. Este

valor se calcula mediante la siguiente expresion.

Wipt = Vp * EAbt(Swpbt - ch) (84)
ETAPA IV

Cuando el frente de agua llega finalmente al pozo productor la etapa de Il llega a
su fin y se da inicia a la ultima etapa que va desde la ruptura, hasta el tiempo de
limite economico. Esta estancia se encuentra marcada por un aumento en la razén
de movilidad, la eficiencia de barrido areal y la relacion agua petroleo,
disminuyendo la tasa de produccion de aceite. La relacion agua-petroleo se
encuentra gobernada por la cantidad de agua y petrdleo que sale de la zona

previamente barrida del yacimiento, mas las nuevas zonas contactadas.

La cantidad de petrdleo drenado de la zona barrida del yacimiento puede
calcularse mediante la teoria de flujo fraccional descrita anteriormente en este
capitulo, por otra parte el petroleo que sale de las nuevas zonas contactadas, es
desplazado por la saturacion de agua que se encuentra inmediatamente detras de
la zona estabilizada del frente, que suele ser asuminda como la Swi.
Considerando un intervalo de tiempo dado, la cantidad de petroleo recuperado de
las zonas que no han sido barridos, ANpu, dependera del cambio en la eficiencia
areal de barrido, el cambio de saturacion en la nueva zona barrida y el volumen

poroso (Ecuacion 85).
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ANy, = AE,(Sws — Sw,) x 1, (85)

. . . AE p . .
Para ello Craig-Geffen-Morse introducen el termino AW’:. Estes término permite

ibt

5

simplificar los calculos multiplicando cada una de las partes de la anterior

expresion. Realizando lo anterior se tiene que:

AW,
ANy, = A(Swy — Sw,) * V}, o (86)
ibt

Donde:

(87).

Los calculos realizados pueden expresarse en funcion de cada barril de agua
inyectado, ya que la tasa de inyeccion se supone debe ser igual a la suma de las
tasa de produccién de agua y petroleo. Es por esta razon que AW; en la anterior

ecuacion es igual a 1, por lo tanto:

B A(Swf — SWC) * 1

AN, = 88
P W (88)
Sustituyendo la ecuacion (91) en (95) se obtiene:
A(Swy — Sw,
AN (Swy — Swe) (89)

P EAbt(Swpbt - ch)

La ecuacion (89) permite el calculo de la cantidad de aceite recuperada de las
zonas no invadidas ya que el el valor de A es conocido. Sin embargo cabe resaltar
que A no solo depende de la cantidad de agua inyectada W;, sino tambien del
aumento en la eficiencia areal en el yacimiento provocado por la inyeccion de esos

barriles de agua. Craig, Geffen y Morse encontraron que la eficiencia areal en el
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Wi

yacimiento es directamente proporcional al logaritmo de la relacion y puede
ibt
expresarse como:
4
E, = 0.27491n (W—) + Enpt (90)
ibt
Aproximando la derivada con la diferencia finita, se obtiene que:
AE, dE, 0.2749
= = 91)
AW; ~ dw; w;
Por lo tanto:
W\t
A= 0.2749( ) (92)
ibt
Reemplazando en la ecuacién (96)
_0.2749(Swy — Sw) ( w; >‘1 (93)
P EAbt(Swpbt - ch) Wipt

Asi mismo, el petréleo adicional obtenido por barrido en la zona previamente

barrida se calcula mediante:
ANys = foz(l - ANpu) (94)

Este flujo fraccional de petrdleo se calcula indirectamente al determinar el flujo
fraccional de agua f,,, correspondiente f,. El valor de AN,, es conocido, por lo
que para calcular el valor del AN, solo es necesario determinar los valores de f,.
Para ello acudimos a la teoria de avance frontal de Buckley-Leverett, en ella es
posible determinar el valor de f,,, cuando S,,, es conocida. Sin embargo en este
caso S,,, es desconocido, pero si se sabe gque este valor, es el punto tangente a la

curva de flujo fraccional definida por la linea tangente de la pendiente, por lo tanto:

dfw _ 1 95)

(swse = QD)5
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El termino (Qi)s,, hace referencia a los volumenes porosos inyectados en el

yacimiento al tiempo analizado. Si este valor es conocido, es posible determinar la
derivada y por ende el respectivo valor de S, ¥ fu.. El agua inyectada a ruptura

puede ser representada como volumenes porosos inyectados

Qipr = MWine _ - S (96)
ibt EAtip wpbt wc

Es posible calcular la relacion existente entre volumenes porosos inyectados y
volumenes porosos inyectados a ruptura, en funcién de la relacibn de agua

inyectada acumulada y agua inyectada acumulada a ruptura con la eficiencia de

barrido areal. La ecuacion resultante para el termino L s
ibt
W:
wjp d l
Q fwibt (Wibt)
1

E, + 0.2749In(

m- (97)

Wibt)

Como se puede observar desarrollar esta expresion puede llegar a ser

complicado, sin embargo la solucién de la misma como funcién de la eficiencia de

Wi
Wibe

barrido vertical y de puede ser encontrada en la monografia de Craig (Ver

Anexo C). Una vez encontrado el valor de Qi se calcula el valor de la derivada y es
posible encontrar el valor de S,,, en la curva de flujo fraccional. Con AN,,; y ANy,
calculados es posible determinar la relacion agua petroleo a condiciones de
superficie como:

1~ ANys — ANy Bo

RAP = 2
ANy + AN, B,

(98)

Las tasas de produccion de agua y aceite se calculan tambien apartir de estos

valores.

_ q¢(AN,s + ANy,,)

99
qO Bo ( )
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_ q¢(1 = ANy —AN,,)
qQw = B
w

(100)

Al aceite producido a cualquier tiempo despues de ruptura se calcula como:

Vo EA(S" wp — Swe) — Sgi
N, = p[ a( waO we) gt] (101)

Donde la S',,,,, es funcion de los volumenes porosos inyectados en el yacimiento:

S,wp =Swz2 t foz Qi (102)

De igual forma el agua producida acumulada se calcula por balance de materiales,

como sigue:

W; — N,B, — V,S4i
- 103
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2. CONSTRUCCION MODELOS DE SIMULACION NUMERICA

La simulacion numérica es hoy en dia, una de las herramientas mas confiables
con las que cuenta la industria de los hidrocarburos, a la hora de evaluar un
proyecto de recobro secundario o mejorado. Las aplicaciones de la simulacién
numeérica se extienden desde escala de laboratorios y sector models, hasta

aplicaciones de campo completo en full field models.

Un modelo de simulacién es un instrumento que permite imitar el comportamiento
de un sistema real, mediante ecuaciones matematicas. El modo de resolucion de
estas ecuaciones no se realiza de forma analitica sino por medio de métodos
numericos, por lo que es necesaria una maquina ordenadora que permita realizar
una gran cantidad de calculos en el menor tiempo posible. En el caso de la
simulacibn numérica de yacimientos, existen tres grupos principales de
ecuaciones que se encargan de modelar el flujo de fluidos a través del medio

poroso, estas ecuaciones son:

e Ecuaciones de flujo
e Ecuaciones de potencial

e Ecuaciones de difusividad

84



En el presente trabajo de investigacion, la simulacion numérica actuara como una
herramienta de andlisis de la inyeccién de agua, mediante el modelamiento de un
modelo conceptual de simulacion, ligado a algunas suposiciones teoricas

inherentes a los métodos analiticos descritos en el anterior capitulo.

2.1. SELECCION DEL SOFTWARE DE SIMULACION

A la hora de definir el software de simulacion numérica de yacimientos mas
adecuado para simular el proceso de recuperaciéon a implementar, es importante
definir las caracteristicas mas importantes del proceso y las relaciones existentes
entre los fluidos en el yacimiento. Un proceso de inyeccion de agua convencional
consiste en un desplazamiento inmiscible, es decir no existe miscibilidad entre las
fases agua y petroleo. Otra de las caracteristicas importantes a la hora de
seleccionar el simulador es determinar si existira un cambio en la composicion de
los fluidos (modelo composicional), para el caso de desplazamientos inmiscibles,
se considera que la composicion de los fluidos en el yacimiento no cambio con el

tiempo, es decir un modelo Black Oil.

Un modelo Black Oil asume que en el yacimiento pueden existir tres fases
distintas (agua, aceite y gas) y asume que no existe un intercambio de masa o
cambio de fase entre estas. La simulacién de petrdleo negro o Black Oil, es util en
procesos de simulacion de inyeccion de agua o gas inmiscible donde no se
esperan cambios en la composicion de fluidos. Estos pueden modelar el flujo de
agua, petrdleo y gas tomando en cuenta variaciones de la solubilidad del gas en el
petréleo en funcion de la presion. Finalmente y a partir de las caracteristicas
anteriormente mencionadas, el software de simulacion escogido para el
modelamiento de la inyeccién de agua, fue el simulador IMEX de la compafiia
CMG (Computer Modeling Group).
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IMEX es un simulador trifasico de aceite negro implicito/explicito de la compafiia
canadiense CMG, modela el flujo en yacimientos gas, agua-gas, agua-crudo o
agua-crudo-gas. Los sistemas de enmallado pueden ser cartesianos, cilindricos o
de profundidad y espesor variable, construidos a partir de modelos geologicos. Es
posible realizar configuraciones bidimensionales y tridimensionales con cualquiera
de estos sistemas de enmallado, incluyendo complejas estructuras heterogéneas

falladas

2.2 DEFINICION DEL MODELO DE FLUIDOS

El modelo de fluidos presente en el modelo de simulacion, debe corresponder al
de un crudo cuyas caracteristicas correspondan, a un prospecto ideal de
recuperacion por inyeccion de agua. Ademas las caracteristicas del mismo deben
ser razonables a la hora de realizar una comparacion efectiva de la simulacion
numerica y el modelamiento analitico en los modelos detallados en el anterior
capitulo. Algunas de las caracteristicas ideales para el caso de un desplazamiento

inmiscible de fluidos son:

e Crudo con movilidad.
e Fluido con una baja presion de burbuja.

¢ Fluido con baja viscosidad.

Se hace necesario encontrar un tipo de fluido que se ajuste a las caracteristicas
anteriormente mencionadas. Para ello se investigaron los principales campos
colombianos en los cuales se implementan o se implementaron procesos de

inyeccion inmiscible.

a) Campo la Cira
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El yacimiento de la Cira se encuentra ubicado en la localidad de Barrancabermeja
en el departamento de Santander, Colombia. Fue descubierto a principios del siglo
XXy fue el yacimiento de petréleo mas grande descubierto en el pais, hasta el
descubrimiento de Cafo-Limén. Los primeros intentos de inyeccion de agua, se
dieron en el aflo de 1946. Siete pozos fueron perforados y cafioneados en el
acuifero presente en la base del yacimiento y tres fueron perforados y
completados dentro de la arena productora. Los pozos inyectores perforados en el
acuifero aparentemente no tuvieron efecto. De 1946 a 1949 se recobraron
alrededor de 54000 Bls de Aceite, como resultado de inyectar 770.000 Bls de

Agua.?

El crudo de la Cira-infantas es un aceite negro que se encuentra en el rango de los
medianos a pesados. Se conoce que el crudo compuesto de alto peso molecular
como parafinas, asfaltenos y maltenos, los cuales se puede precipitar en las
vecindades del pozo constituyéndose en potenciales causas de dafio a la

formacion.
b) Campo Casabe

El campo Casabe fue descubierto en el afio de 1941 y esta localizado en la
cuenca del Magdalena medio. La produccion del campo bajo mecanismos de
produccion primaria se dio hasta mediados de la década de los 80, época en la
cual se inicio la implementacion de la inyeccion de agua. La inyeccion se llevo a
cabo con patrones normales de cinco puntos. El factor de recobro alcanzado a
2007 alcanzo el 19.8%.

%> GARZON, Joel. CRAIG F. GEFFEN T. MORSE R.A. Oil Recovery Performance of pattern gas or water injection
operations form model tests AIME 1995. Occidental Petroleum Company. Universidad Industrial de
Santander
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El crudo de Casabe es un crudo mediano con una viscosidad relativamente alta,
sin embargo la heterogeneidad natural del yacimiento ha resultado un reto

desafiante para la aplicacién de la inyeccion de agua en el yacimiento. 2°

c) Campo Cafio Limén

Descubierto en Julio de 1983, Cafio Limon representd para su época el mas
grande descubrimiento de petrdleo en la segunda mitad del siglo XX en Colombia.
La inyeccion de agua en el campo cafio limon, a diferencia de la mayoria de los
campos colombianos en los que se desarrolla inyeccion de agua actualmente, es
la de mantenimiento de la presion y el método de disposicion del agua de
produccion, ya que en el yacimiento existe la presencia de un acuifero altamente

activo. %’
d) Campo Dina

El campo Dina es un campo localizado en la subcuenca de Neiva, situado al
centro y al sur de Colombia. EI campo se encuentra ubicado a 15 km de la capital
del departamento del Huila. EI campo fue descubierto en el afio de 1969 y a partir
del afio de 1985 ha sido sometida la inyeccién periférica de agua. Actualmente el
campo consta de 37 pozos totales de los cuales 20 son productores, 6 inyectores

y 11 convertidos de productores a inyectores. 2
c) Campo Tello

El campo Tello se encuentra ubicado en el Valle bajo del rio Ceiba, en las
inmediaciones Nororientales de la ciudad de Neiva, Capital del departamento del

Huila. El descubrimiento del campo data del afio de 1972. El yacimiento resulto

2 MAYORGA, Diana. Evaluacion de practicas empresariales para reducir las fallas en tuberia de produccién
por efecto de la inyeccidn de agua en el campo Casabe.

2’ MCCOLLOUGH C.N. The Giant Cafio Limon Field, Llanos basin, Colombia. Bakersfield, California, USA.
Occidental Petroleum Company

% GARCIA, Martha Milena. Analisis de Sensibilidad de un proceso de Inyeccion de geles de dispersion
coloidal para un sector del campo dina cretaceo.
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ser inicialmente subsaturado, con un mecanismo de produccién primaria de gas en

solucién y en menor grado segregacion gravitacional y empuje hidraulico.

Una vez identificados los yacimientos el analisis se centré en las propiedades de
fluidos y petrofisica de cada uno de los yacimientos, para asi encontrar el que mas
se ajuste al problema que intentamos simular en esta tesis de investigacion. Estas

propiedades son:*

e Porosidad

e Permeabilidad
e Viscosidad

o API

e Presion de burbuja

Tabla 9. Resumen de propiedades de los campos estudiados.

Porosidad Permeabilidad Viscosidad [ P burbuja

[md] [cp] [psi]
CIRA 0.24-0.27 30 @100 F

CASABE 0.24 43 @ Pb
CANO LIMON 0.26 2.4-6.9 @Pb

DINA 0.17 0.45 @Pb

TELLO 0.2 0.92 @Pb

Analizando las propiedades observadas en los cinco campos estudiados, se
determind que modelo de fluidos de Cafio Limon, es el mas apropiado para el
desarrollo del modelo de fluidos de la simulacién conceptual. Factores como la
baja presion de burbuja, alto APl y buena movilidad favorecen la simulacién de la
inyeccion de agua. Cabe aclarar que las propiedades del campo seran utilizadas

** PARRADO, German. DELGADO, Hugo. Modelo de Gestidon de mantenimiento para la planta de inyeccién de
agua campo tello, basados en estudios de confiabilidad
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como base para la construccién de los modelos de simulacién, algunas de estas
propiedades seran variadas a la hora de la sensibilizar parAmetros. El aceite es un
fluido cuyo comportamiento depende de variables tales como la presion, el
volumen y la temperatura. Por esta razdn es necesario su comportamiento a
través de una tabla PVT. Los datos requeridos por el simulador para el calculo de
las propiedades del aceite en funcion de la presion, se muestran en la tabla 10, asi
como las propiedades del agua utilizadas en simulacibn numérica para este
proceso en la tabla 11. El comportamiento de factor volumétrico y gas en solucion

obtenido mediante la tabla PVT se ilustra en la figura 24.

Tabla 10. Datos iniciales para la generacion de la tabla PVT

Caracteristica Descripcién
Presion inicial del modelo 1500 psi
Temperatura inicial del modelo 120 °F
Presion de burbuja 50 psi
° API 29

Tabla 11. Propiedades del agua

Caracteristica Descripcion
Factor volumétrico de formacion del agua 1
Viscosidad lcp
Densidad 61.63 Ibs/pie’

Figura 24. Gas en solucion y factor volumétrico de la formacion.
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En cuanto a los datos de interaccion roca-fluido, el simulador permite la
construccion de las curvas de permeabilidad relativa que se muestran en la figura

25; a partir de los end points requeridos por la ecuacion de Hirasaki (Tabla 12).

Tabla 12. End points de las curvas de permeabilidad relativa.

Caracteristica Descripcion

Saturacion de agua inicial (S,,;) 0.2

Saturacion de agua critica (S,,.) 0.2

Saturacion de aceite inicial (S,;) 0.8

Saturacion de aceite irreducible (S,,) 0.3

Saturacion de aceite residual (S,z) 0.3

Permeabilidad relativa del aceite a la saturacion de agua critica (K;cw) 0.75

Permeabilidad relativa del agua a saturacion de aceite irreducible (K ;) 0.25
Exponente para la curva de permeabilidad relativa al aceite 2
Exponente para la curva de permeabilidad relativa al agua 2
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Figura 25. Curva de permeabilidades relativas
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Fuente: Simulador IMEX, Compafiia CMG

Para construccion del modelo de simulacién, es importante tener en cuenta que en
este tipo de procesos, no es conveniente que exista una saturacion de gas inicial,
puesto que esta afectaria la respuesta a la inyeccién de agua. Por esta razén la
saturacion inicial de gas en el yacimiento es igual 0, y la presion en los pozos

productores se fija a un valor superior a la presién de burbuja de 100 psi.

2.3 DETERMINACION DE LA GEOMETRIA DE LOS MODELOS DE
SIMULACION

Para la determinacion de la geometria utilizada en los modelos de simulacion, fue
necesario identificar el tipo de fenébmeno que se pretendia simular; esto con el
objetivo de elaborar una comparacién valida de la simulacién con el modelamiento
analitico. En cuanto a la geometria los cuatro modelos a estudiar presentan una
serie de consideraciones importantes a la hora de elaborar un acertado modelo de

simulacion.
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e BUCKLEY-LEVERETT
MODELO DE 5 PTOS o DYKSTRA-PARSONS

NORMAL e STILES

PATRON DE 5 PTOS e CRAIG-GEFFEN-MORSE

Partiendo de lo anterior se puede deducir que son necesarios dos modelos de
simulacion. Buckley-Leverett, Dykstra-Parsons y Stiles son modelos aplicados a
geometrias lineales; sin embargo mediante correlaciones para el céalculo de la
eficiencia areal, es posible su adaptacion en arreglos de cinco puntos. Asi mismo
el modelo sera modificado con el fin de simular un yacimiento estratificado. En

conclusion seran construidos tres modelos:

e Modelo Homogéneo (1/4) Patron de cinco puntos normal.
e Modelo Heterogéneo (1/4) Patrén de cinco puntos normal.

e Patrdn cinco puntos homogéneo.

Es importante tener en cuenta, que el modelo analitico se ajuste al modelo de
simulacién, asi como que los modelos de simulacion, se ajusten en

comportamiento unos con otros.
a) Modelo Homogéneo:

Para la construccion del modelo homogéneo, se determino utilizar un area
superficial de 10 acres, este valor sera utilizado no solo en este modelo sino
también en el heterogéneo. La longitud en i y en j fue de 660 pies. El espesor
utilizado en este modelo de prueba fue de 100 pies. El modelo tiene una porosidad

del 20% y una permeabilidad de 100 md. Una vez determinados estos parametros
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el siguiente paso es la construccion de la grilla y la determinacién del numero

adecuado de bloques para el modelo de simulacion.

Figura 26. Modelo conceptual inyeccion de agua, patron de cinco puntos.

Figura 27. Dimensionamiento para el modelo lineal

T 660 ft

_—

Fuente: Simulador IMEX, Compafiia CMG

Una vez definida la geometria, se procede a determinar las restricciones
operacionales de los pozos, como son la tasa de inyeccion, y las presiones de
fondo de pozo, factores determinantes en la simulacion del proceso de inyeccion
de agua. Las condiciones operacionales utilizadas para este modelo de simulacién

homogéneo y heterogéneo se observan en la tabla 13.

94



Tabla 13. Restricciones operacionales de los pozos en el modelo homogéneo y

heterogéneo ((1/4) patron de cinco puntos)

Caracteristica Valor
Presion de fondo minima-pozo productor (BHP) 100 psi
Tasa de inyeccion de agua maxima (STW) 500 Bls/dia

Presion de fondo maxima-pozo inyector (BHP)

Dependiente de la

tasa de inyeccion

Tasa de produccion de aceite maxima (STO)

Dependiente de la
presion de fondo

Para determinar el modelo de simulacion ideal se plantearon tres escenarios de

distribucion del grid los cuales se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Escenarios de distribucion del grid para el modelo lineal homogéneo.

Escenario Numero de celdas

I 30 X 30 X 10 (9000 :
Celdas)
. z

Il 50 x 50 x 20 (50000
Celdas) i
L :
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11l 15 x 15 x 10 (2250
Celdas)

Fuente: Simulador IMEX, Compafiia CMG

Una vez corridas las simulaciones en los tres escenarios se obtuvieron los

siguientes tiempos.

Tabla 15. Resultados tiempos de simulacién

Escenario Tiempo de simulacion [seq]

I 22.27

I 235.95

1 3.84

Los resultados de factor de recobro y tasa de produccion de agua y petréleo se

muestran en las figuras 28 y 29.

Figura 28. Factor de recobro para los tres casos en el modelo lineal homogéneo.
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Fuente: Simulador IMEX, Compafiia CMG

Figura 29. Tasas de produccion de agua y aceite para los tres casos en el modelo
lineal homogéneo.

CASO I PREDICCION
Entire Field

00 tontebiesflaemdbinn ettt enenenduneneadbnaeendieneendiienee ey

0ll Prod Rate SCTR (bbliday)
8
g
L

O 0200 s R 0 S S 3 S T D T S S R S RS e TSRO

100 -4

T T T T T T T T
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Time (Date)

il Prod Rate SCTR caso 1 nuevo.irf

ievo. i
Water Prod Rate SCTR Caso 3 Nuevo.irf

Fuente: Simulador IMEX, Compafiia CMG

Analizando el comportamiento obtenido en los tres escenarios, es posible concluir
que el niamero de bloques en el grid de simulacidon no afecta en gran medida los
resultados. De esta forma a partir del factor de recobro, la produccién de los tres

escenarios, y los tiempos de simulacidon se concluye que el Escenario | es el mas
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apropiado ya que es el que posee mejor relacion tiempo—resultado de los tres

escenarios.
b) Modelo Heterogéneo

De manera analoga al homogéneo, este modelo presenta una area superficial de
10 acres, y por lo tanto una longitud en iy j de 660 pies. El espesor sera de igual
forma de 100 pies. Los parametros operacionales de la corrida son los mismos
mencionados en el modelo anterior, sin embargo los valores de permeabilidad
variaran de 50 a 1000 md en este modelo base, con el fin de representar un
yacimiento estratificado. El coeficiente de variacion de la permeabilidad del grid
fue de 0.45 y los valores de permeabilidad, asi como su ubicacion en el eje z, se
pueden observar en el anexo D. De igual forma se plantearon tres escenarios de
distribucion del grid. En este capitulo solo se variara el nimero de celdas eniy j

dejando un valor base de 40 celdas en z.

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluy6 que en los tres escenarios los
resultados no varian demasiado, a excepcion del caso 3, por lo que se puede decir
que un modelamiento moderado, puede arrojar resultados razonables. Se
concluye por lo tanto que el escenario apropiado es el Caso |, y se tomara como
base para el desarrollo de posteriores simulaciones en este trabajo de

investigacion.

Tabla 16. Escenarios de distribucion del grid para el modelo lineal heterogéneo.

Escenario Numero de celdas
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I 30 X 30 X 40 (36000
Celdas)

Il 50 x 50 x 40 (100000
Celdas)

1 15 x 15 x 40 (9000
Celdas)

Fuente: Simulador IMEX, Compafia CMG

Tabla 17. Resultados tiempos de simulacion

Escenario Tiempo de simulacién [seq]

| 115.50

I 513.82

1 17.52

Figura 30. Factor de recobro para los tres casos en el modelo lineal heterogéneo.
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CAS0 IPREDICCION
Entire Field

0ll Recovery Factor SCTR.

T T T II T T T T
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Time (Date)

Oi Recovery Factor SCTR caso | het nuevo.irf
— — — - il Recovary Factor SCTR Caso 2 Het Nuevo.irf
= = === = - Oi Recovery Factor SCTR Caso 3 Het Nuevo.irf

Fuente: Simulador IMEX, Compafia CMG

Figura 31. Tasa de produccién de agua y aceite para los tres casos en el modelo
lineal heterogéneo.
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0l Prod Rate SCTR caso | het nuevo.rf

=— — — - QilProd Rate SCTR Caso 2 Het Nuevo.irf

= = = == =« Ol Prod Rate SCTR Caso 3 Het Nuevo.irf
== = = = Water Prod Rate SCTR caso i het nuevo.irf
—_—— Piater Prod Rate SCTR Caso 2 Het Nugvo.r!
Water Prod Rate SCTR Caso 3 Het Nuevo.irf

Fuente: Simulador IMEX, Compafia CMG

c) Patron de 5 puntos homogéneo
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El objetivo es construir un arreglo de pozos de cinco puntos normal, es decir un
pozo inyector en el centro y 4 productores en los vértices. Para ello en primer lugar
se determin6é el area superficial del modelo. Un arreglo tipico cinco puntos
presenta una area de 40 acres, a partir de este valor se calculd la geometria del

modelo que incluyé la distancia entre pozos.
A=1L*?
40 Acres = L?
1742400 pies? = L?
1320 pies =1L

Figura 32. Arreglo de cinco puntos con geometria del modelo

L )

933,38 pies

./ 1320 pies

Lt 9,

Por dltimo se definio el espesor del modelo en 100 pies. Las restricciones

operacionales del modelo se observan en la tabla 18. EI modelo final de

simulacién se muestra en la figura 33.

Figura 33. Dimensionamiento modelo de cinco puntos.
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L.

Fuente: Simulador IMEX, Compafia CMG

Tabla 18. Tasas operacionales de produccion e inyeccién en el modelo.

Caracteristica Valor
Presion de fondo minima-pozo productor (BHP) 100 psi
Tasa de inyeccion de agua maxima (STW) 500 Bls/dia
Presion de fondo maxima-pozo inyector (BHP) Dependiente de la

tasa de inyeccion

Dependiente de la

Tasa de produccién de aceite maxima (STO) .
presion de fondo

Los escenarios de distribucion del grid se muestran en la tabla 19. Asi mismos lo
valores de Factores de recobro y produccion de agua y de petréleo se ven en las
figuras 34 y 35.
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Tabla 19. Escenarios de distribucion del grid para el modelo cinco puntos
homogéneo.

Escenario Numero de celdas

I 15 X 15 X 10 (2250 Celdas)

I 30 x 30 x 10 (9000 Celdas)

1 40 x 40 x 20 (32000
Celdas)

Fuente: Simulador IMEX, Compafiia CMG

Los tiempos de Simulacion se observan en la tabla 20.
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Tabla 20. Resultados tiempos de simulacién

ESCENARIO TIEMPO DE SIMULACION [seg]

I 3.93

I 16.88

1] 83.06

Figura 34. Factor de recobro vs tiempo para los tres casos en el modelo cinco
puntos homogéneo.

CASO | PREDICCION
Entire Field

60
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Oll Recovery Factor SCTR
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——————— 0il Recovery Factor SCTR Modelo Craigd.irf

Fuente: Simulador IMEX, Compafia CMG
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Figura 35. Tasa de produccion de agua y aceite para los tres casos en el modelo
cinco puntos homogéneo.

CASD IPREDICCION
Entire Field

2,000
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1,000
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Oil Prod Rate SCTR modelo craig.irf
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------- 0il Prod Rate SCTR Modelo Craig3.irf
= = = = \¥ater Prod Rate SCTR modelo craig.irf
— = = — - Waler Prod Rate SCTR Modelo Craig2.irf
Water Prod Rate SCTR Modek Craig3.irf

Fuente: Simulador IMEX, Compafia CMG

Como se observa en las figuras 34 y 35, los resultados varian significativamente al
variar el numero de bloques en los tres casos planteados. Por esta razon los
tiempos de simulacion dejan de ser un criterio de seleccion, a la hora de escoger
el modelo mas apropiado. Se determina finalmente que el caso mas adecuado
corresponde al Caso lll, que aunque posee un tiempo mayor de simulacién que los
demas, posee una mejor discretizacion y por ende una mejor calidad en los

resultados.

Definidos el dimensionamiento y el numero de bloques de los modelos de
simulacién, es necesario determinar la tasa de inyeccion éptima para el desarrollo
de la inyeccion de agua. Para ello se realiz6 un andlisis de sensibilidad, con el fin
de analizar el comportamiento del factor de recobro, las tasas de produccion y la

relacion de agua petréleo y determinar el valor apropiado de tasa de inyeccion.
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Figura 36. Factor de recobro, analisis de sensibilidad a la tasa de inyeccién
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Fuente: Simulador IMEX, Compafila CMG

Figura 37. Andlisis de sensibilidad a la tasa de inyeccion, Relacion Agua-Petrdleo.

CASO NPREDICCION
Entire Field

300

: ' ; i 8000
i s a i Bli/dia
: : ; : !
5 5 a i /o
H H H H ’ H
H : H H I H
: : i { . H
H H : H H ' e H
200f------- T boeeennennennens e beneenenee hemsasmnomn nanel L »/+ ----------
E : : i i ’./ i
2 : : H H e '
2 : : : H . H
3 : : : H v H
3 : : 5 i e i
-] : : : f -~
; : : : i P : : 4000
B e RLLT LT EEE T T TR Tt DD R P PR FEEPEEEEP Pt e LLCCETEEEE TEPEEEEDRTPRES: BESPRRRES --Bls/dia--{---
: : ; L ; i ——
: : : L H
: : i P i i i i
H : : P H H T H
| i et i i -| £ 2000 :
] P LaT e ! Bls/dia 1000
: U P SRR { L N - —Bh/dia
L S R mmt ____________.___——' h . _—
o e T Ll o =
I I 1 I I 1 T T
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Time (Date)

Water O Ratio SCTR § puntos (1000).rf
— — + Water Oil Ratio SCTR 5 Puntos (2000).irf
——————— Water Oi Ratio SCTR § Puntos (4000).irf
== = = ==« Water Oil Ratio SCTR § Puntos (8000).irf

Fuente: Simulador IMEX, Compafila CMG
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La figura 36 correspondiente al factor de recobro para diferentes tasas, indica
claramente un incremento de este valor, a medida que aumenta la tasa de
inyeccion de agua. Sin embargo un elevado valor de tasa de inyeccion resultaria
operacionalmente costoso. Esto se ve representado al analizar la relacion agua
petréleo obtenida para los valores de 8000 y 4000 Bls/dia en la figura 37. Por su
parte las tasas de inyeccion de 2000 y 1000 Bls/dia, no presentan un aumento
considerable de esta relacion durante todo el proceso. En la tabla 21 se presentan
los resultados en cuanto a factor de recobro y relaciones de agua petroleo,

obtenidos para las diferentes tasas.

Tabla 21. Resultados del analisis de sensibilidad del modelo base para distintas

tasa de inyeccion de agua a 15 afos.

Tasa (Bls/dia) FR @15 afios (%) | RAP @15 afios
1000 47.98 8.09
2000 53.62 26.33
4000 56.62 84.31
8000 58.56 262.52

A partir del analisis de sensibilidad se determiné que un valor de inyeccion de
2000 Bls/dia, es una tasa adecuada para el desarrollo patron de inyeccion de 5
puntos; asi como de 500 Bls/dia para el modelo homogéneo y heterogéneo de
inyeccion; puesto que se obtienen adecuados valores de factor de recobro
(53.62%) con una cantidad producida relativamente baja de agua en comparacion

con los modelo de 4000 y 8000 Bls/dia de inyeccion.
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3. MODELAMIENTO ANALITICO

3.1. MODELO ANALITICO

Un modelo es analitico cuando estd enteramente descrito utilizando ecuaciones
matematicas. Estas ecuaciones representan caracteristicas implicitas o explicitas
de un fendmeno. La calidad de un modelo esta representada por la cantidad de
supuestos y la calidad de los datos de entrada. Los modelos analiticos pueden ser
modelados en distintos lenguajes de programaciéon, hojas de célculo en Excel,

etc.®°

El modelamiento envuelve la seleccién correcta de grupos de datos, algoritmos,
variables y las técnicas correctas para dar formato a los datos para un problema
en particular. Un modelo analitico estima o clasifica datos esencialmente
dibujando lineas a través de un conjunto de puntos. Cuando estos modelos son
aplicados a nuevos datos o registros, el modelo puede predecir resultados basado

en los histéricos. 3!

Un modelo analitico se asemeja a una maquina donde se ingresan datos de
entrada, donde se les realiza un proceso y asi se obtienen los datos de salida.
Para la construccion de estos modelos primero se plantearon ecuaciones
revisando el estado del arte, las suposiciones y los datos de entrada. Para la
resolucion de ecuaciones se estudiaron los diferentes métodos de solucion, y los
datos de salida los cuales se van a obtener. Para lo programacion de los modelos
se plantearon los diagramas de flujo para luego convertirlos a lenguaje de

programacion.

30 Design Processing Technologies http://designprocessing.free.fr/?page_id=122&lang=e
*! Eckerson, Wayne. Analytical modeling is both science and art http://searchbusinessanalytics.
techtarget.com/opinion/Analytical-modeling-is-both-science-and-art

108



3.2 METODO DE BUCKLEY Y LEVERETT

3.2.1 Diagrama de Flujo. Para el modelamiento de Buckley y Leverett se realizd
un diagrama de flujo compuesto subprogramas, que siguen el procedimiento del
modelo. El diagrama tiene 5 subprogramas: CG (calculos generales), F (flujo
fraccional), DAR (derivada antes de ruptura), DPR (derivada post-ruptura), y CF
(calculos finales).

Para la inicializacion del programa es necesario el ingreso de los datos
petrofisicos, operacionales y de geometria. La figura 38 muestra un diagrama
general del modelo analitico de Buckley-Leverett; el diagrama de flujo detallado se

encuentra en el Anexo E.

Figura 38. Diagrama de flujo general Buckley-Leverett

Ld

Por, Swi, 5o, Bo,Di, DR, H, K, Krom, Krwm, N, Mo, Visco, Viscw, alfa, 5Go,5Gw,n, hd, Deltat, gt Bw

CG (Por,5wi,Sor,Bo,DI, DB H)(VPVPd,N,At)

F (K,Krom,Krwm,Nw,No,Visco,Viscw,alfa,5Go,5Gw,At,n) (Sw,Fw)

+ ]

DAR (Fw,Sw,Swi)({Tr,Fwf,Swf Swpf,dfwf.nr)

DPR (Sw,Fw,nr,hd,
K,Krom,Krwm, Nw, Mo, Visco,Viscw,alfa,5Go,5Gw,n)(Swppr,dfwpr,Fwpr)

I CF (Deltat,qt,Bo,Bw.N,VP.dwpr,swppr,Swi, Fwpr)(t,Wi,Np,qo,qwWp,RAR,FR)

(t,Wi,Np,go,qw,Wp,RAP,FR)

3.2.2 HOJA DE CALCULO
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Para el modelamiento de Buckley y Leverett se creé una hoja de célculo siguiendo
como base el correspondiente diagrama de flujo. La hoja electronica se divide en

varias secciones hasta llegar al calculo de los resultados finales.

Inicialmente se ingresan los datos petrofisicos, operacionales y de geometria. Una
vez ingresados los datos iniciales, la hoja de célculo entra a calcular la curva de
flujo fraccional. Para el célculo de estos datos primero se calculan los datos de
saturacion que se evaluaran teniendo en cuenta la saturacion de agua inicial, la
saturaciéon de agua maxima y el paso de la saturacion. Ya con los datos de
saturacion el programa encuentra los datos necesarios para hallar los datos de
flujo fraccional.

Figura 39. Calculo de flujo fraccional a través de la hoja de calculo de Buckley y
Leverett

1|
PERMEABILIDADES RELATIVAS ¥ FLLJO FRACCIONAL
Swi Kro K Num Den fw
0.3 0.75 0 1
0.31] 0.7159475 0.0001 1 1194.246| 0.00083735
0.32] 0.63278677 0.0004 1| 285.454485| 0.00350265)
0.33] 0.65051202 0.0009 1| 121.455189| 0.00323231
0.34] 0.61911777 0.0016 1| 65.4914339| 0.01526917
0.35| 0.58859834 0.0025 1| 40.2398895| 0.02485096
0.36 0.558548 0.0036 1| 26.8772224| 0.03720623
0.37| 0.53016091 0.0049 1| 19.0326839| 0.0525412
0.38| 0.50223112 0.0064 1| 14.0789355| 0.0710281
0.39| 0.47515262 0.0081 1| 10.7768028| 0.0927915)
0.4| 043891925 0.01 1| 8.48198758| 0.11 ?EBE'BI

ot | '
t Y
Saturaciones Permeabilidad Permeabilidad Calcule de fluje fraccional

calculadas Relativa Relativa
aceite agua

En la segunda parte de la hoja de calculo nuevamente se calculan los valores de
saturacion, se importan los datos de flujo fraccional de la primera seccion y se
hallan las derivadas de cada punto de la curva de flujo fraccional. En la hoja de
calculo se utilizd un condicional de manera que se vallan comparando las

pendientes del punto evaluado con el punto anterior y en el caso de que la
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pendiente hallada sea menor a la del punto inmediatamente anterior esta sera

igualada a cero para identificar en la tabla el punto de mayor pendiente.

Una vez determinado el punto de mayor pendiente en la tercer parte de la hoja de

calculo se determina a partir de este punto Sy ¢, fur, drws Y Swp-

Figura 40. Calculo de la derivada para cada punto de saturacion y determinacion
del punto de mayor pendiente a través del condicional en la hoja de calculo

CALCULO DFWF
fuv i

Sw i dfw i

0.54

0.67463841

2.81099337

0.55

0.71117372

2.84469488

0.56

0.7452474

2.86633614

0.57

0.77674359

2.87682924

0.58

0.80561504

2.87719656

0.59

0.6
0.61
0.62

0.83187076 0
0.85556897 0
0.87680529 0
0.89570343 0

Figura 41. Determinacion de S, fws, dsws Y Swp, @ partir del punto de mayor
pendiente hallado en la seccién 2 de la hoja de céalculo

3
sw 0.58
fuf 0.80561504
dfw 2.87719656
SwWp 0.64756054

En la cuarta parte de la hoja de célculo se determina el tiempo de ruptura, este se

convierte a afios y a meses.

Figura 42. Determinacion del tiempo de ruptura

111



Calculado el tiempo de ruptura se procede a calcular los resultados finales antes
de la ruptura. En esta seccion se calculan diferentes tiempos teniendo en cuenta el
tiempo de ruptura hallado anteriormente. Para cada uno de estos tiempos se halla

el agua inyectada, el petroleo producido, la tasa de aceite, la tasa de agua, el agua

N 2168105.62|Bls
Vp 3561887.8|Bls
Vpd 1780943.9|Bls
il
Truptura 1547.46458 | Dias
4.29851271|Afios
51.5821526|Meses

producida, la relacion agua petréleo y el factor de recobro.

Figura 43. Calculo de resultados para antes de ruptura

Caudalde Agua Relacidn

agua  producida Agua-petrdleo

Tiempo (M) |Wi (Bls) Np (Bls) qo (STB/D) |qw (STB/D) |wp (Bls) RAP FR (%)
1 24000| 20868.5652| 635.652174 0| -3.53798E-12 0| 0.96257143
3 72000| 62608.6957| 695.652174 0 0 0| 2.88771429
5 120000 104347.826| 695.652174 0 0 0| 4.81285714
7 168000| 145086.957| 635.652174 0 0 0 6.738
9 216000| 187826.087| 695.652174 0 0 0| 8.66314286
11 264000| 229565.217| 695.652174 0 0 0| 10.5882857
13 312000| 271304.348| 695.652174 0 0 0| 12.5134286
Agua Petrélec Caudal de Factor de
Recobro

En la siguiente seccion de la hoja de calculo se hallan los datos necesarios para
hacer los calculos finales de la seccion después de ruptura. La finalidad de esta
esta en hallar los diferentes S,,,, que se hallan después de la ruptura. Inicialmente
se ponen las saturaciones desde el momento de ruptura hasta la saturacion
maxima. Para cada una de estas saturaciones se tienen los mismos datos de flujo

fraccional hallados anteriormente. Para hallar las nuevas pendientes post ruptura

inyectada producido

aceite
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se halla una nueva saturacién sumando el paso h que hace parte de la definicion

de derivada a cada una de las saturaciones. Para estas nuevas saturaciones hallo

la permeabilidad relativa de aceite y agua, hallo el numerador y denominador de la

ecuacion de flujo fraccional, para asi hallar el nuevo valor de flujo fraccional.

Aplicando la definiciébn de derivada con los datos iniciales de flujo fraccional y los

nuevos valores hallo la pendiente de cada punto y con la ecuacion de pendiente

hallo los S,,,,.

Figura 44. Calculo de saturaciones de agua promedio después de ruptura.

Primeros valores
De flujo fraccional

CALCULD SWP” POST RUPTURA [DERIVADAS)

1s|,|,

Nuevos valores

De flujo fraccional

4

h [ 0.00000]
St Kt Kt M Den I Sl Kt KW N D [Xosh) |1 lMI IMM
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0.74] 0005717131 01935 1| LOO4SFITT| 0.995102333 0740000 | 0U00571691] 0.19350088 1] 1.00492156| 0.99510254] 0.20897459 0. 75343664
075 0003758904 02025 1| LOO305375| 0.996915793) 0.750001| 0.00375873] 0.2025009 1| 100309359 0.59651555] 0.1550587 0.76588544
076 0.003345926 02118 1| LOOI7TIS| 0998230962 0.7S0000| Q0022498 021180092 1] 1001772048 0.59823109] 01092143 0. TTE19T6
0.77] 0.001160938 0209 1| LOOOETSS2| 0.999124851) 0770000 0.00116085] 0.22090094) 1] 1.00087584| 0.99912492] 00075508 0.7T823687]
078 0.000455877) 02304 1]  LO003305| 0.955669614 0.780001| 0.00045682| 0.23030056 1| 1.00033086| 059568565 003935669 0.73535464
0.79] 9.277MEE-05 02401 1] LOOO0S4| 0.999935604) 0.790001| 9.2754E-05| 0.24000098 1| 1.00006439| 0.99993562] 0.0150719. u.m:nﬂ
J 1 ] 1,
T T
Valores anteriores MNuevos valores Pendiente
Teniendo en cuenta de
Definicion de derivada cada
punto

Determinacion
De Swp’

En la parte final de la hoja de célculo se hace exactamente lo mismo que para

realizar los calculos finales antes de ruptura con la diferencia que se calcula el

tiempo para cada saturacion.

Figura 45. Calculos finales después de ruptura

113



Secc

i6n 6

Este tiempo

Secalculaa

Base de:
dfw VP
dsw g, *t

Calculos iguales a antes de ruptura

Swp

et

dfw/dsw*

1
Tiempo (M)

Wi (Bls)

Np (Bls)

qo (STB/D)

qw (STB/D)

Wp (Bls)

RAP

FR (%)

0.59

0.65734946

0.83187076

2496371

59.4510958

1426826.299

1106816.24

116.95947

665.496609

153987.618

5.68997627

51.0499228

0.6

0.66433867

0.85556897

2.24485553

66.1120457

1586685.097

1128463.9

100.47376

684.455176

288955.6161

6.81227791

52.0483821

0.61

0.67146028

0.87680529

2.00446073

74.0408576

1776980.583

1150521.59

85.7006677

701.444232

453880.7571

8.18431642

53.0657537

0.62

0.67867463

0.85570343

1.77754116

83.4928579

2003828.588|

1172866.57|

72.5541386)

716.562741

655032.0353

5.87624503

34.096376

0.63

0.68594737|

0.51240648

1.56564163

54.7930735

2275033.907|

1195392.36

60.9346257|

729.92518

900332.6947

11.9788244

55.1353379|

0.64

0.65324858

0.92706546

1.36962412

108.359651

2600631.616|

1218006.36

50.7342859

741.655571

11599924.306

14.6184253

56.1783682

0.65

0.70055221

0.93985316

1.18979643

124.737298

2993695.144|

1240627.86

41.8412801

751.882528

1566973.111

17.9698739

57.2217444

0.66

0.70783552

0.95091915

1.02603363

144.646323

1263186.4

34.1432001

760.73532

2018847.391

22.280727)

58.2622169

3471511.748|

Finalmente para después de ruptura se obtendra el agua

producido, el caudal de aceite, el caudal de agua, el

agua-petroleo y el factor de recobro.

3.2.4 Programa Buckley Leverett GRM

inyectada, el

petréleo

agua producida, la relacion

La interfaz del programa se dividié en 7 secciones: caracteristicas de la formacion,

propiedades de los fluidos, interaccién roca-fluido, pardmetros de la inyeccion de

agua, permeabilidades relativas en funcidén de la saturacion del agua, calculos en

funcién del tiempo, y graficas.

En la seccion, caracteristicas de la formacién del programa se ingresan datos

generales del yacimiento. Entre estos datos se encuentran el espesor de la

formacion, el ancho del sistema, la longitud del sistema, el area transversal al flujo,

el buzamiento de la formacion, la porosidad, la permeabilidad absoluta y la

saturacion inicial de agua.
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Figura 46. Seccion del programa caracteristicas de la formacién

ol BUCKLEY - LEVERETT - [ Nuevo Madelo ] = = !
gl _[[=[x] !

Archive  Ventana

NI

Permeabilidades relativas en funcion de la saturacion de agua | Calculos en funcion del tiempo | Graficas
Caracteristicas de la Formacién | Propiedades de los Fluidos | teraccidn Roca-Fluido | Pardmetros de la inyeccién de agua
Espesor de la formacién 100,00 [ft]
Ancho del sistema 500005 [
Longitud del sistema 20000013 [ .
Area transversal al flujo 50000 [~2)
Bi i de la formaci 0004 [Grados]
Porosidad 0204 [Fraccion]
Permeabilidad absoluta 100002 [Darcy]
Saturacion de agua inicial 025/ [Fraccién]

Fuente: Programa BL GRM UIS 2014

La siguiente seccidn va relacionada con las propiedades de los fluidos. En esta
seccion se ingresan datos del aceite y del agua (viscosidad, densidad, y factor

volumétrico).

Figura 47. Seccion propiedades de los fluidos

o BUCKLEY - LEVERETT - [ Nuevo Modelo | - o
W

Archivo  Ventana

e |1 R

Pemeabilidades relativas en funcién de la saturacién de agua | Calculos en funcién del tiempo | Graficas
Caracteristicas de la Formacin | Propiedades de los Fluidos | lteraccién Roca-Fluido | Pardmetros de la inyeccion de agua
ACEITE
Viscosidad del aceite 5001 [ep]
Densidad del aceite 1.00= [Lbsfft™~3]
Factor Volumetrico del acite 112512 Adm
AGUA
Viscosidad del agua 100 [ep]
Densidad del agua 1008 [Lbs/ft~3]
Factor Volumetrico del agua 1002 Adm

Fuente: Programa BL GRM UIS 2014
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La siguiente seccion es la de interaccidon roca-fluido. En esta seccion se ingresan
las saturaciones correspondientes, los end points para permeabilidades relativas

de aceite y agua y los exponentes para las curvas de kro y krw.

Figura 48. Seccion Interaccion roca-fluido

o BUCKLEY - LEVERETT - [ Nuevo Modelo | - o
el

Archive  Ventana

o H R

Pemmeabilidades relativas en funcién de la saturacién de agua | Calculos en funcién del tiempo | Graficas
Caracteristicas de la Formacién | Propiedades de los Fluidos | fteraccién Roca-Fluide | Pardmetros de la inyeccién de agua
CURVAS DE PERMEABILIDAD RELATIVA
Saturacion de agua critica 0.251% [Fraccion]
Saturacion de aceite residual 020/% [Fraccién]
Saturacién de agua maxima 08 [Fraccién]
Saturacion de fluidos maovilles 055 [Fraccién]
End point permeabilidad relativa del aceite 0651
End point permeabilidad relativa del agua 0352
Exponente para la curva de kro 2005
Exponente para la curva de krw 2605

Fuente: Programa BL GRM UIS 2014

En la siguiente seccion se ingresa la tasa de inyeccion de agua y el tiempo de

inyeccion los cuales son clasificados como parametros de inyeccién de agua.

Figura 49. Seccion parametros de la inyeccion de agua

Permeabilidades relativas en funcidn de la saturacién de agua | Célculos en funcién del tiempo | Graficas
Caracteristicas de la Formacién | Propiedades de los Fluidos | heraccién Roca-Fluido | Paré@metros de la inyeccion de agua

Tasa de inyeccion de agua 800.00 = [Bls/dia]

Velocidad de flujo 0.016 [ft/idia]

Tiempo de inyeccidn 10000.00 = [Dias]
Q

Fuente: Programa BL GRM UIS 2014
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Terminado el ingreso de datos, se procede al célculo de resultados finales. La
primera seccion del calculo de resultados finales es denominada permeabilidades
relativas en funcion de la saturacion de agua. En esta seccidon encontramos la
saturacion de agua, la saturacion de agua estandarizada, la permeabilidad relativa
al agua, la permeabilidad relativa al aceite, el flujo fraccional de agua, y la derivada
de flujo fraccional de agua con respecto a la saturaciéon de agua. Con este ultimo
resultado se calcula el tiempo de ruptura mostrado también en el programa. La

altima seccion de célculos comprende los célculos en funcion del tiempo.

Figura 50. Seccion permeabilidades relativas en funcion de la saturacion del agua.

e BUCKLEY - LEVERETT - [ Nuevo Modelo ] - o
ol - |8 *x

Archive  Ventana

Jl |l N

Caracteristicas de la Formacion | Propiedades de los Fluidos | keraccion Roca-Fuido | Parametros de la inyeccidn de agua

Pemeabildades relativas en funcidn de |a saturacion de agua | Calculos en funcidn del tiempo | Graficas

Nimero de valores a ingresar 111

Pmax 2 47520 Tiempo [dias] 10000 Tr [dias] 1799

Derivada del Flujo ~
Saturacion de Saturacion de Agua Pemeabilidad Pemeabilidad Relativa Flujo Fraccional Fraccional de Agua con
Agua fraccién] Estanderizada [fraccion] Relativa al Agua al Aceite de Agua Respecto a la Saturacion
de Agua

0 0 065 0 0.00270
0.255 0.009 0.0000 0.63824 0.00001 0.00834
0.260 0.018 0.0000 0.62658 0.00008 0.02302
0.265 0.027 0.0000 0.61503 0.00024 0.04412
0.270 0.036 0.0001 0.60359 0.00052 0.07108
0275 0.045 0.0001 0.59225 0.00035 0.10376
0.280 0.055 0.0002 0.58102 0.00156 014214
0.285 0.064 0.0003 0.56930 0.00238 0.18626
0.230 0.073 0.0004 0.55389 0.00342 0.23623
0.235 0.082 0.0005 0.54755 0.00474 0.25216
0.300 0.0%1 0.0007 0.5371% 0.00635 0.35418
0.305 01 0.0009 0.5265 0.00828 042241
0.310 0.10% 0.0011 0.51592 0.01057 0.45697
0.315 0118 0.0014 0.50544 0.01325 0.57796

. 0.320 0,127 0.0016 0.45507 0.01635 0. EESdE N

Fuente: Programa BL GRM UIS 2014
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En esta seccidon a partir de los datos anteriormente cargados, y las derivadas

calculadas se determinan tasas, y factores de recobro, que son graficadas en la

seccion gréficas.

Figura 51.

Seccioén graficas

Caracteristicas de la Formacién | Propiedades de los Fluides | heraccién Roca-Fluide | Parémetros de la inyeccidn de agua | Pemeabilidades relativas en funcién de |a saturacién de agua
Calculos en funcisn del tiempo | Graficas

.
CURVA DE FLUJO
CURVA DE PERMEABILIDADES RELATIVAS CURVA DE FLUJO FRACCIONAL DE AGUA DERIVADA DE LA CUI
1 —_— 1 — 5
— Ko L
0.8 0.8 / 4
o 06 06 - N
= = / E
£ 0 / z,
/ ." /
02 02 1
0 b 0 / 0 ///
0 0.2 04 0.6 08 1 0 0.2 04 06 08 1 0.245 0.44
DISTRIBUCION DE LA SATURACION DE
AGUA CON LA DISTANCIA ACEITE PRODUCIDO VS AGUA INYECTADA ACEITE PRODUCI
121—’— — 2000000 —— — 2000000 ——
i i } ....... V . v
< >
Fuente: Programa BL GRM UIS 2014
- .7 7 H4 H
Figura 52. Seccion calculos en funciéon del tiempo
# BUCKLEY - LEVERETT - [ Nuevo Modelo | - B
ugl NER

Archive  Ventana

L | B

C i de la Formacidn | Propiedades de los Fluidos | lteraccion Roca-Fluido | Pardmetros de la inyeccion de agua | Permeabilidades relativas en funcién de la saturacion de agua
Célculos en funcién deltiempo | Graficas
N Volumen de Volumen de
T e 10 Podoodo O M Gteden  REOR. CRE SR
fraccién] o MBIl paBiE) ate

1260.15 0654 |1008121.31 1008121.31 0 0 03774 800 0

1320.11 0.654 | 1056088.99 1056088.99 0 0 03953 800 0

1380.07 0.654 | 1104056 67 1104056.67 0 0 04133 800 0

144003 0.654 | 1152024 35 1152024.35 0 0 04312 800 0

1499.99 0.654 {1199992.03 1199992.03 0 0 0 4492 800 0

1559.95 0654 | 124795571 1247359.71 0 0 04672 800 0

1619.91 0.654 | 129592739 1295927.39 0 0 04851 800 0

1679.87 0.654 | 1343895.07 1343895.07 0 0 0/50.31 800 0

1739.83 0654 135186275 1391862 75 0 0 0|521 800 0

175873 0654 808015530 1433030 24 864112546 485 0383 5387 136 64646 66335354
193850 0659 1550802 92 1457660 20 9314272 529 0384 5457 12722089 67277801
204328 0663 1634624 97 1470514 34 16411063 576 0385 5505 11827204 681.72796
2157.04 0666 172563192 148347953 24215238 629 0386 5553 109.78879 63021121
228055 0670 182443748 1496536 78 32790070 686 0387 56.02 101 75919 68824081
241466 0674 1931724 54 1509668 27 422065627 750 0388 5651 8417022 70582978
2560.32 0678 2048254 35 1522857 37 52539697 819 0383 5701 87.00807 71299193
271860 0.681 2174877.08 1536088.48 63878861 897 050 5750 80.25833 TI974167
< >

Fuente: Programa BL GRM UIS 2014
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3.3 MODELAMIENTO DE DYKSTRA-PARSONS

3.3.1 Diagrama de flujo

Para el modelamiento de Dykstra-Parsons se realizé la construccion del diagrama
de flujo correspondiente al modelo. ElI diagrama se compone de seis
subprogramas. Estos subprogramas son CG el cual es de calculos generales,
CDP llamado asi por el coeficiente de Dykstra-Parsons, EXP calcula la primera
matriz de divisiones de permeabilidades para cada capa, EV llamado asi por la
eficiencia vertical calcula una serie de valores a través de una matriz para calcular
los valores de eficiencia vertical, RAP a partir de EXP calcula valores para
determinar la relaciébn agua-petréleo, y por ultimo el subprograma CF realiza los
calculos finales. El diagrama de flujo detallado se encuentra en el Anexo E.

Figura 53. Diagrama de flujo del modelo de Dykstra-Parsons

) INICIO__g

Kro,Krw,Visco,Viscw,Bo,Bw,Swi,Sor,Soi,H,DI,Por,DP,qgt,nc

CG (Krw,Kro,Visco,Viscw,A,H,Por,S0i,5gi,Bo)(Mwo,VP,N,Wf)

. 4

CDP (K,h,n)(KH,V)

¥

EXP (K,n)(Ke)

L 4

EV (Ke,n,Mwo,h,H)(Ev)

RAP (Ke,n,Mwo,KH,Bo,Bw)(RAP(i))

CF (RAP,Bo,Bw,Mwo,S0i,Sor,Ev,Wf,qt,N)(T,qo,qw,FR)

(T,q0,qw,FR,Wi,Wp)
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3.3.2 Hoja de célculo

La hoja electronica fue desarrollada siguiendo el diagrama de flujo anteriormente
mencionado. El primer dato que debemos hallar es la eficiencia vertical. Para
encontrar este dato es necesario en primera medida hacer una lista con el nUmero
de capas que se van a considerar, posterior a este procedimiento frente a cada
capa listamos las permeabilidades de cada una de estas capas de manera
descendiente basandose en las suposiciones principales del método Dykstra-
Parsons. En la primera seccion al igual se asigna el espesor de cada capa, el
producto de la permeabilidad de cada capa y el espesor, para finalmente hallar el

logaritmo natural de la permeabilidad.

Mediante el proceso descrito en el diagrama de flujo, para el calculo de las
eficiencias de barrido vertical y los correspondientes valores de relacion agua
petréleo; la hoja de Excel ordena estos valores de menor a mayor y realiza los
calculos de flujo fraccional, eficiencia areal y de desplazamiento como se observa

en la figura 54.

Figura 54. Calculos iniciales a partir de los datos de RAP vy eficiencia vertical.

RAP Ei w Ea Ed OOIP NR Np2
0 0.4287 0 0.6102 176469
0.0854 0.4825 0.0691 0.6267 0.625 1079374 1079374 203980
0.1648 0.4937 0.1253 0.6408 213409
0.2553 0.5189 0.1817 0.6558 229511
0.3467 0.5326 0.2316 0.6693 240447
0.4491 0.5649 0.2808 0.6833 260410
0.5444 0.5757 0.3213 0.6953 270036
0.6E00 0.5810 0.3648 0.7086 277716
0.7945 0.6237 0.4086 0.7226 304066
0.8914 0.6296 0.4367 0.7319 310858
1.0383 0.6338 0.4745 0.7448 318428
1.2079 0.6358 0.5123 0.7581 325133
1.4087 0.6545 0.5508 0.7721 340880
1.5847 0.6545 0.5810 0.7836 345966
1.8591 0.6592 0.6178 0.7979 354817
2.1595 0.6838 0.6525 0.8119 374523
2.4200 0.6891 0.6779 0.8225 382344
2.8012 0.7292 0.7089 0.8358 411185
3.0278 0.7353 0.7247 0.8428 418053
3.4637 0.7359 0.7507 0.8545 424210
4.0423 0.7494 0.7785 0.8673 438491

Definidos los valores de las eficiencias, el aceite original in situ y las cantidades de

aceite producidos, la hoja electronica realiza el calculo del agua inyectada,
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indispensable para el célculo de los tiempos en el modelo de Dykstra Parsons.
Con el flujo fraccional y los valores de Np los valores de tasas de produccién de

agua y aceite, junto al factor de recobro son obtenidos.

Figura 55. Célculos iniciales a partir de los datos de RAP y eficiencia vertical.

Wwd Wp Wp acum. Wi Wi Liny. (Meses| Qo Qw Fr
202939 0 0 0 202939 14 435 0 16.349
234577 1175 1175 235752 16 405 35 18.898
245420 1179 2354 247775 17 380 63 19.772
263938 3352 5737 269675 18 356 91 21.263
276514 3291 9028 285542 19 334 116 22277
299472 7943 16971 316443 21 313 140 24.126
310542 4781 21753 332294 22 295 161 25.018
319374 4625 26377 345751 23 276 182 25729
349676 19162 45540 305215 26 257 204 28.171
357487 5725 51265 408751 27 245 218 28.800
366192 7304 58569 424761 28 228 237 29501
373902 7530 66098 440001 29 212 256 30.122
392024 20618 86714 478737 32 195 275 31.582
397861 TE22 94336 492196 33 182 201 32.052
403040 15285 109621 517661 35 166 309 32872
430702 39596 149217 579919 39 151 326 34.698
439696 17908 167125 606821 40 140 339 35423
472863 75291 242416 715279 48 127 354 38.095
480761 20014 262430 743191 50 120 362 3/TN
487842 19985 282415 770257 51 108 375 39.302
504265 53597 336012 840277 56 96 389 40625
519676 58142 394154 913831 g1 86 401 41.868
574070 235955 630110 1204179 30 77 411 45.248
605727 143084 778194 1383921 92 76 412 48.799

3.3.3 Programa Dykstra-Parsons

Una vez revisado el diagrama de flujo de Dykstra y Parsons el cual ya hacia parte
del grupo de investigacion de recobro mejorado se procedié a la programacion de
este en la herramienta de programacion Visual Basic. El programa esta dividido en
dos partes el ingreso de datos y los resultados. El ingreso de datos se encuentra
divido en dos secciones, el ingreso de datos de capas y el ingreso de datos

geomeétricos, petrofisicos y operacionales.

121



Figura 56. Interfaz del programa

_ Calculos

"B METODO ANALITICO DE PREDICCION DYKSTRA - PARSONS [
H X |
METODO ANALITICO DE PREDICCION DYKSTRA - PARSONS
/)n‘rﬁs de entrada Espesor '\
r MNimero de capas (10 2l (2 Krw {md) 0.32 < Soiff i) s -
Nimero Espesor Permeabiidad - = y =
(- P s Sob) o
2 2 25 Uo fcp) 480 |2 Porofraccién) p1g
| d 3 2 755 Uw fep) 030 = HR) £0.00
ngreso de 4 2 66.75 8o 118 =] Noph) 100000
5 2 5875
datos : Bw M = A 10.40
P 2 505 (acres)
7 2 4328 Swifraccidn) 0.32 - qtpbliae)  200.00
8 2 325 Sorfraccién) 0.20
3 2 %25 e
10 2 155 Movadad ' -
\ iokamen Poroso 1.161.806.87
\ L) 951,87 _/
/hmulmdos
RAP & fue Ea Ed (1 =
» . 0 0 0 0
Resultados 173 0.2 0§ 075 071 68
187 058 062 0.76 0.71 6!
29 063 0.71 08 0.7 22
429 069 0.79 084 071 66!
646 074 0.85 087 07 66!
Ll 13
BeX | |IEENEN

Fuente: Software Dykstra-Parsons GRM-UIS 2014

iniciales

Los datos iniciales que se ingresan al programa son los datos operacionales, de

geometria, y petrofisicos

los cuales son permeabilidad

relativa al agua,

permeabilidad relativa al aceite, viscosidad del aceite, viscosidad del agua, factor

volumétrico de formacion, factor volumétrico de agua, saturacion inicial de agua,

saturacion residual de aceite, saturacion inicial de aceite, saturacion inicial de gas,

porosidad, espesor, petréleo producido, area, y tasa de inyeccion.
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Figura 57. Ingreso de datos en el Software Dykstra-Parsons GRM-UIS 2014

Krw {md) D12 = Soi fraccion) 0.68 =
Kro {md) 064 [2] Saifraccién)  [pop n
Uo (zp) 480 | Poro fraccién) [p,13 =
Uw {cp) 090 |2 HfD 80.00 =
Bo 118 2| Np {bbl) 100000 =
Bw 1,01 2| A facres) 10.40 :
Swi fraccion) (032 |5 gt bblidi) 20000 |5

Sorfraccién) |0.20

4

Fuente: Software Dykstra-Parsons GRM-UIS 2014

Los siguientes datos de entrada son aquellos relacionados a las capas, en esta
seccion se ingresan el numero de capas, el espesor de cada capa, y las

permeabilidades de cada una de ellas.

Figura 58. Ingreso de datos (capas)

Datos de entrada Espesor

-

Numero de capas |10 = |2 =

Nimero Espesor Pemeabilidad
825
75.5
66,75
58,75
50.5
4325
35,25
2625
15.5

| 0o | | | e || P

LT T o R R T T S N L R T ]

—_
(=]

Fuente: Software Dykstra-Parsons GRM-UIS 2014

Una vez estos datos son ingresados al programa este realiza calculos iniciales en
los cuales determina la movilidad, el volumen poroso y la longitud. El programa
teniendo toda la informacién requerida puede calcular los resultados finales. El
programa esta disefiado de modo que se hagan los calculos a medida que vallan

siendo necesarios. El orden en que estos resultados es presentado es el siguiente:
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relacion agua petroleo, eficiencia vertical, flujo fraccional, eficiencia areal,
eficiencia volumétrica, original oil in place, aceite recuperado, aceite recuperado
por recobro secundario, agua de desplazamiento, agua producida, agua producida
acumulada, agua de llenado, agua inyectada, tiempo de inyeccién, caudal de

aceite, caudal de agua, y por ultimo el factor de recobro.

Figura 59. Resultados finales primera seccion

Resultados
RAP B fw Ea Ed ol
148 022 0.56 0.74 071 66!
18 058 058 074 071 56!
248 063 068 079 071 56!
367 0.69 0.76 n.82 071 66!
553 074 0.83 D.26 071 66!,
< >

Fuente: Software Dykstra-Parsons GRM-UIS 2014

Figura 60. Resultados finales segunda seccion

Resultados
Ed QolP NR Mp2 {bbl) Wd (pbl) W =

» 0 ] ] -1268595 -1457415 ]
0.71 BES53M BE9534 64385 75979 L H
0.71 BES53 BE9534 1734422 204638 1&
0.7 BE5M BE9534 158712 234430 51
0.71 669534 h69534 277694 268679 89
0.71 B69534 h69534 255965 302039 1388

< >

Fuente: Software Dykstra-Parsons GRM-UIS 2014
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Figura 61. Resultados finales tercera seccion

Resultados
Ed ooIp MR MNp2 {bbl) Wi {bhil) W -

[ 3 0 1] 1] -1268555 -1497415 1]
0.7 FE3534 RE9534 54389 75979 98
0.71 FE3534 RE9534 173422 204638 16
0.71 fE3534 REI34 198712 234480 51
0.71 fE3534 REI534 2776534 263679 a9
0.7 fE3534 RE9534 255965 302039 13,

< b3

Fuente: Software Dykstra-Parsons GRM-UIS 2014

Figura 62. Resultados cuarta seccion

Resultados
"y
Wi bbl) Tirry. (afios) Qo bbld) Qw (bbl/d) Fr
-1457415 -20.8 169 0 -15
1065014 14.79 75 111 0.1
1362035 18.92 Fill 115 0.26
1443569 2005 h 135 03
1566546 2176 41 150 034
1730323 2403 30 163 0.38 o
< >

Fuente: Software Dykstra-Parsons GRM-UIS 2014

Una vez estos resultados son obtenidos se procede a la seccién del programa
para interpretar los resultados de manera gréfica. Para esto se disefi6 en el
software los botones que permiten graficar cualquier columna de los resultados en
el eje x, y otra de ellas en el eje y. Para designar una columna como eje X 0 como
eje y se selecciona primero la columna que se desea sea el eje x y se da clic en el
boton que representa al eje x (color verde). Una vez hecho esto la columna
seleccionada se resaltara con el color verde del eje x. El mismo procedimiento se

realiza para seleccionar el eje y, el cual esta representado por el color azul.
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Figura 63. Resultados graficos finales mediante la seleccidon del eje x y el eje y

[ ] METODO ANALITICC DE PREDICCION DYKSTRA - PARSONS - “HE |y P - B
HX Nova Grifica Terdencia Caarder (irifica
METODO ANALITICO DE PREDICCION DYKSTRA - PARSONS
Datos do entradn Exesr
. S G (o vn Ty, (o)
el LS Kwind g3 13 Sdeestnl g
Hirmeen Expencr Permnabiidad — " . = B0
; _ 2 250 Koidl  Gea 5 Sefecodnl oo
2 3 ©s e izl wEn b Poro FRcoal 018
Uw o) 0% lsd HR 1]
o675 B T 1= Hede) 100000 &
2 =7 1501
- B 101 48 Ao Wi
2 505
: N Swifacaln) 032 4] aehds) (000 5
2 2 xH Sorfracadn) 070 5
B 2 x5 =
: 155 Mavikdad 2867
e Volumen Pomso TNES
k) 51
Wi bb) Tiry. s O L) Fe 50
E3634 3 15 035
21745 4 168 03
10538 w27 wm 3
148730 T ] a7 0+
s &% = = 8052 3082 R 11508 16308
» I7TRGST 18893 % 5 | .
— o bl

G i

Fuente: Software Dykstra-Parsons GRM-UIS 2014

3.4. MODELAMIENTO STILES

3.4.1 Diagrama de flujo

El método de Stiles se desarroll6 como se explicé en el primer capitulo de este
trabajo de investigacion, basado en el concepto de las curvas de capacidad y
permeabilidad adimensional. El modelamiento del mismo se centré6 en la
construccion de estas dos curvas y en el céalculo de valores de Np, fw y tasas de
produccion a partir las mismas. Teniendo en cuenta lo anterior se elabordé un
diagrama de flujo que muestra de forma ordenada los céalculos y procedimientos
necesarios para la prediccion mediante este método. El diagrama general del

método se muestra a continuacion.
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Figura 64. Diagrama de flujo general para el modelamiento de Stiles.

<>

DATOS DE ENTRADA

!

CALCULOS
GENERALES
1

ADS
.

K’

CALCULOSFINALES |

CALCULOSFINALES 2
¥

(T,qoav,qw,FR,Wi,Wp)

Como se logra apreciar, el diagrama presenta 4 subprogramas principales, el
primero se encarga de realizar una serie de calculos generales a partir de los
datos de entrada, necesarios para la realizacion de los calculos posteriores. En
segunda estancia observamos dos subprogramas que se encargan de generar
dos graficas con datos adimensional, y por ultimo uno encargado de realizar los
calculos finales. El diagrama de flujo detallado se encuentra en el Anexo E.
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3.4.2 Hoja de calculo stiles

El diagrama de flujo descrito anteriormente fue desarrollado mediante una hoja
electronica, en donde se plante6 un modelo de yacimiento estratificado con las
propiedades descritas en el modelo de yacimiento heterogéneo de simulacion. En
primer lugar se ingresan los datos de entrada del yacimiento, y se realizan los
calculos generales iniciales para el modelamiento con Stiles. (Figura 65).

Figura 65. Entrada de datos Hoja electronica Stiles

PROPIEDADES DEL YACIMIENTO

Kro 0.75

Krw 0.25

Visc O 4.8|Cp

Vise W 1|Cp

Bo 1.15|BI/STB

Bw 1|BI/STE

Swi 0.2

Sor 0.3

Soi 0.8

Movilidad WO 1.6

H 100 Ft

Dist Iny 933.380951|Ft

Porosidad 0.2

Dist Prod 466.690476| Ft

A 10|Acres

Vp 1551600|Bls

N 1079373.91]Bls >ohan P
qt 500 .Bflzfa’ia El numer
Numero de Capas 40 indica el

Posterior a esto, la hoja electronica se encarga de calcular los valores
adimensionales de espesor y permeabilidad. Para esto se ingresan los valores de

permeabilidad en orden decreciente con su respectivo valor de espesor.
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Figura 66. Calculo valores adimensionales hoja electronica Stiles

E F G H | J K L
[ 1 1
No Capa h Capa Pies |h ladgdh® adim. acum |K mD CK*h C Acum C=K*h/(K*H
0| 0|
1 2.5 2.5 0.025 998 2435 2455| 0.05188459
2 2.5 5 0.05 898 2245 4740| 0.09857031]
3 2.5 7.5 0.075 879 2197.5 6937.5| 0.14426826
4 2.5 10 0.1] 837 2092.5 9030| 0.18778269
5 2.5 12.5 0.125 8135 2037.5 11067.5| 0.23015337]
6 2.5 15 0.15 765 1912.5 12980| 0.26992452
7 2.5 17.5 0.175 749 1872.5 14852.5| 0.30886405
8 2.5 20 0.2] 741 1852.5 16705| 0.34738757|
9 2.5 22.5 0.225 679 1697.5 18402.5| 0.38268781
10 2.5 25 0.25 671 1677.5 20080| 0.41757213
1 2.5 27.5 0.275 665 1662.5 21742.5| 0.45214453
12 2.5 30| 0.3 662 1655 23397.5| 0.48656096
13 2.5 32.5 0.325 633 1582.5 24980| 0.51946972]
14 2.5 35 0.35 633 1582.5 26562.5| 0.55237348
15 2.5 37.5 0.375 625 1562.5 28125| 0.58487133
16 2.5 40 0.4 583 1457.5 29582.5| 0.61518066
17 2.5 42.5 0.425 574 1435 31017.5| 0.6450221]
18 25 45 0.45 510 1275 323292.5| 0.67153626
19 2.5 47.5 0.475 301 1252.5 33545| 0.69758233

Con los valores adimensionales, la hoja electronica se encarga de determinar el
correspondiente valor de de permeabilidad adimensional mediante el calculo de la
derivada, asi como el coeficiente de Lorenz para medir el grado de heterogeneidad

de la formacion.

Figura 67. Calculo de la derivada y coeficiente de Lorentz, hoja electrénica Stiles

M N (o] P Q R 5 T
1 )
P po*h P acum Pad Area Lorenz |Deltac Deltahi' k' h" graf
0| 0.00064856
0.5 0.5 0.025| 0.00188069| 0.05188459 0.025| 2.07538342 0.0125
0.5 1 0.05 0.00303548| 0.04668573 0.025| 1.86742917 0.0375
0.5 1.5 0.075| 0.00415064| 0.04569795 0.025| 1.82791786 0.0625
0.5 2 0.1 0.0052242( 0.04351443 0.025| L.74057707 0.0875
0.5 2.5 0.125| 0.00625097| 0.04237068 0.025| 1.69482714 0.1125
0.5 3 0.15| 0.00723486| 0.03977125 0.025| 1.55085001 0.1375
0.5 3.5 0.175| 0.00820315| 0.03893543 0.025| 1.55757733 0.1625
0.5 4 0.2| 0.00912554| 0.03852352 0.025| 1.54094099 0.1875
0.5 4.5 0.225| 0.01000325| 0.03530023 0.025| 1.41200936 0.2125
0.5 5 0.25| 0.01087146| 0.03488433 0.025| 1.39537302 0.2375
0.5 5.5 0.275| 0.01173382| 0.03457239 0.025| 1.38289576 0.2625
0.5 6 0.3| 0.01257538| 0.03441643 0.025 1.37665714 0.2875
0.5 6.5 0.325| 0.0133981| 0.03290876 0.025| 1.3163504 0.3125
0.5 7 0.35 0.01421562| 0.03290876 0.025| 1.3163504 0.3375
0.5 7.5 0.375| 0.01500065| 0.03249285 0.025| 1.29971406 0.3625

Habiendo calculado la derivada y obtenido los valores adimensionales, se realizan
los calculos finales de tasa de produccion, aceite y agua producida, junto al factor

de recobro.
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Figura 68. Calculos finales Stiles

u w X ¥ z AR 4B AC AD AE AF AG
1
|
Ei RAP fw Ea Np2 (Bls) |qw (Bls/dia)|go (Bls/dia) |qo avg Tiempo (d) [FR (%) ‘Wi (Bls) Wp (Bls) Tiempo (M)
0 0 0 0| 434.782609 0 0|

0.46933868 0.100692| 0.08050903| 0.64224233| 203346.737| 40.254515| 399.778683| 417.280646| 487.314088( 18.839323| 243657.044| 9808.29615| 16.2438029
0.52021158( 0.20120191| 0.14890588| 0.65958396| 231473.906| 74.4529417| 370.04092| 384.909801| 560.388788| 21.445201| 280194.394| 13999.4026| 18.5796263
0.53064562( 0.31020656| 0.21244019| 0.67655331| 242191.303| 106.220086| 342.417308| 356.229114| 550.474475| 22.4381283| 295237.237| 16717.2388| 15.5824825

0.5541368| 0.42540357| 0.27002831| 0.69270691| 258951.509| 135.014157| 317.378994| 329.8398151| 641.278657| 23.9908393| 320639.328| 22845.0933| 21.3759552
0.56673313( 0.55008644| 0.32356381| 0.7084313| 270849.649| 161.731503| 294.102693| 305.740343| 680.194426| 25.093218| 340097.213| 28620.1163| 22.6731475
0.59642157( 0.68028769| 0.37168347| 0.72318686| 290975.084| 185.841737| 273.181098| 283.641895| 751.148102( 26.9577651| 375574.051| 40952.7043| 25.0382701
0.60622457( 0.82228374| 0.4169196| 0.73762992| 301664.55| 208.459798| 253.51322| 263.347159| 791.738879( 27.9481046| 395869.439| 48955.2072| 26.391296|
0611015521 097943798l 04599313l 07519149 09936 814 229 97965| 234 803783( 244.158301] 825 @18773| 08 7144807| 412809 386 56382 2803| 275906258

3.4.3 Hoja de calculo Stiles

Ademas del modelamiento en hoja electronica, se desarroll6 una herramienta
software que permite la prediccion de la inyeccion de agua en yacimientos
estratificados con geometria lineal. La herramienta consta de tres partes
principales. En la primera el usuario se encarga de ingresar los datos de
yacimiento, fluidos y petrofisicos necesarios para los calculos iniciales generales
del método.

Figura 69. Entrada de Datos software Stiles.

") STILES - [ Nuevo Modelo ] = =
BE

Archivo  Ventana

Ll R

Propiedades del yacimiento | Pemmeabilidades | Caleulos | Graficas
Kra 084007 H 8000 F
Krw 0325 Dist Iny 15000012 Fr
Visc O 4805 ce Porasidad 0.18[3
Visc W 0905 ©p Dist Prod 30000(2| Fe
Bo 1182| BusTB A 1033  Acres
Bw 101Z| BuUsTB vp 1154082602 mis
Swi 0242 N 57704132/ gis
Sor 0215 qt 200,00/
Sai 0592 Capas 40[z
Movilidad WO 266677

Fuente: Programa Stiles GRM UIS 2014
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En la segunda se ingresan los valores de permeabilidad de cada una de las capas
gue previamente fueron determinadas en la parte uno. Por ultimo en la tercera
etapa se realizan los célculos finales para posteriormente graficar los valores de
factor de recobro y tasa de produccion. Las figuras 70, Y 71 describen la interfaz

del software y los resultados obtenidos para un yacimiento en particular.

Figura 70. Entrada de Datos de permeabilidad software Stiles.

“ STILES - [ Nuevo Modelo | - o IEl
] _[=]x

Archive  Ventana

el R

Propiedades del yacimierto | Pemeabiidades | Calcuos | Graficas
Capa Pemeabidad "
1 130
2 120
3 110
4 100
5 88
6 8
7 81
8 7
9 7
10 7
1 &

12 7
2 6
14 67
15 &
1 8
7 61
18 5 .

Fuente: Programa Stiles GRM UIS 2014

Figura 71. Vista general de calculos efectuados por el software Stiles.

= STILES - [ Nuevo Modelo | - o
]

Archivo  Ventana

| R

Propiedades del yacimiento | Pemmeabiidades | CAlculos | Graficas
h b c . h o e
SP fmioks MM KD g CRmm CKWCH Dt D K Gy 8 RAP fw = Np2 aw @ =l Tiempa (@)

- 44 0.05 130 520 520 | 0.08447 008447 |005 1.68...|0.025 0566923 028745 |0.197456 |0.620206 |130676.780576 |39.10017 136.024431 (68.012215 | 1921372207

2 4le 01 120 430 1000|0162443 (0077973 (005 | 155.|0075 |0612083 (06425 |0.MO89 | 0GG1873 | 150564801171 |67502915 | 111713606 |123.8690.. | 2081329066

3 412 018 no |40 14400233918 (0071475 (005 | 142.. (0725 |0660909 0951301 0448808 (069711 | 17120557125 |SRT2M42 93422398 |1025600.. | 2283412526

4 416 02 100 400 1840 | 0.298895 0.064977 |0.05 128..|0175 0.7145 1.328207 0532023 |0.726952 |193039.651991 105351001 |79.318211 |86.370304 | 2535919392

5 4|20 035 R 7192 0356075 005718 (005 | 114 0225 078808 1722006 0595895 075165  |220149657499 | 117999023 |68492362 72505287 | 2902 740858

5 4|24 03 I 26240410006 0053931 005 | 107. 0275 0821988 2165075 |0GA9511 0773716 |236366310515 | 128616053 |59.404004 |63.048637 | 3156320968

7 4|28 035 81 324 2848 | 0.462638 0.052632 |0.05 1.05...|0325 0835484 2682278 |0.696588 |0.794187 |246606558485 | 137938216 |51.425764 |55.415334 3341119841

8 4|32 04 CRED 3164(051397 (0051332 (005 102 (0375 |0848418 3234612 0708217 |0813214 | 256420570658 | 146181674 44363923 |47897044 | 3546014558

43 045 e 72(0564003 (0050032 (005 | 100..|0425 |Q860714 40302 |077526 0830927 | 265803170831 | 153516747 38091598 |41230761 |37TA5TIAON

10 440 05 il 300 3772 0612736 0.048733 |0.05 0.57.. 0475 0.872333 | 4925408 |0.808401 | 0.847441 274745 55362 160.073446 |32.474373 |35.282985 | 4027025019

11 444 055 73 292 4064 | 0.660169 0.047433 |0.05 0.94.. 0525 0.883219 | 6.052313 |0.838197 |0.86286 283235218151 165979679 (27424173 |29.949273 | 4310493155

12 448 06 e 43480706303 00461 005 | 092. 0575 089331 7492392 0865101 |0.077272 |201255930298 | 170307222 |22.064157 |25.144165 | 4629482158

13 4|52 0.65 63 276 4624 | 0.751137 0.044834 |0.05 0.89... |0.625 0902536 | 9.403476 |0.883487 |0.830757 |298787.495682 |176.136109 |18.730957 |20.797557 | 4991619177

14 4|56 07 67 268 4892 | 0.794672 0.043535 |0.05 0.87..| 0675 0.910821 12.057818 |0.911666 |0.903387 |305805.485735 |180.52793 14971857 |[16.851407 5408082328

1(’\ 4 |6/0 075 A5 260 5152 | 0 A3RONT 0042235 1005 nAd 10725 0918077 15 9A71A7 |0 931898 (N 915775 317780 ARANAT 184 534726 |11 R426R1 |13 257255 | 5296 577”01) =

Fuente: Programa Stiles GRM UIS 2014
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3.5. MODELAMIENTO CRAIG-GEFFEN-MORSE

3.5.1 Diagrama de flujo CGM

Craig, Geffen y Morse desarrollaron su método, para un patron normal de cinco
puntos, partiendo de que la inyeccion de agua se divide en cuatro etapas. Cada
una de estas etapas se encuentra definida por una cantidad de agua inyectada
especifica. En el primer capitulo se realizé una revisién de este método, en el cual
se introdujeron términos que seran utilizados en el presente capitulo, a partir de
los mismos se desarroll6 un diagrama de flujo que explica el modelamiento del
meétodo de una forma ordenada. El diagrama general se encuentra conformado
por seis subprogramas, uno de estos subprogramas es en realidad un método de
prediccibn completo como es Buckley-Leverett, anteriormente modelado en este
capitulo. El Diagrama detallado se encuentra en el anexo E.

Figura 72. Diagrama general para el modelamiento CGM

>

DATOS DE ENTRADA
|

BL CGM
¥
CALCULOS GENERALES
I
| ETAPA | |

}
| ETAPA 2 |

| ETAPA 3 |
v

ETAPA 4
¥

(T,qoav,qw,FR,Wi,Wp)
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3.5.2 Hoja electréonica CGM

A partir del anterior diagrama de flujo se realizé el modelamiento en hoja
electronica, en la cual primero se ingresan los datos iniciales de yacimiento
necesarios para el calculo de Buckley-Leverett y Craig-Geffen-Morse (Figura 108).
La hoja se encuentra dividida en 4 partes que se encargan de realizar los calculos
para las 4 etapas del modelo, una visién general de la hoja electrénica se muestra

en las figuras 73,74 y 75.

Figura 73. Entrada de datos Hoja electronica CGM

|CRAIG-GEFFEN—MOHSE |

Area 40 Vp 6206400|Bls
Espesor 100) N 3777808.7|Bls
Porosidad 0.z Mabt 0.7333333

Bo 1.15 Eabt 07322165
Bw 1 Reint 660|Ft
Swi 0.z Wii 487424 53|Bls
Soi 0.7 wil 620640|Bl=
Sgi 0.1 Swpbt 0.6316746
Sor 0.3 Wir 1861714 6|Bls
K 100 Krwpbt 0.0784
Krw 0.25 d 933.38095
Kro 0.75 gbase 2315.0972
Visc, Agua 1 Wtle 12000000
Visc. Oil 2.2 Earupt 0.7322165
AP1 0l 235

APl Water 10|

GE Qil 0.878882

GE Water 1

Dens Oil 54842236

Dens Water 62.4

Alfa 0|

No z

CGM | FFRAC &)
——
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Figura 74. Etapas |, Il y Il en la Hoja electronica CGM

H | J K L 5] 4] ] F ] ] 3 T u W W x T
ETAPA
h :
Wi e I £ tprom |Deltat | Tiempo ac
4874245 2087103 1004536| 1B0S.726) VR4.IEZE| E4E1409) 6461409 »r I _
4748491 295061 M20623[ M24837) MEETS!) 332309 9754499 1 -_'l
MEZET4) 3614965 1739303 1379.954| 1402.355) 3478657 1326016 | E * l
194969.8) 4174207 2009073 1343.736 136487  S5.7I216) 1653137 | A 1.0t 1
243712.3) 466605 2246212 1327.273| 1338533 36.4M84| 2047286 09 = ]
292454.7F) BN.2338| 2460602 1509.43] 1318369 36.97205] 2417006 |
J4197.2| BEZIA66( 2E0.YTEI| 1204726 1202083 3743422 2791343 3 | Ly =~
3899396 BA0.3219( 284.1268| 1282246 1282486| 3T.82924) 3169641 ! | 0 5 1
4386821 E2E121] 2013603) 1271435 127684 3817427 2651383 g 03 1|
4574245 EEO|  MTEE23[  1261918] 12EEEVT| 3248088 3936129 g " 0 - 0.1 ]
— 1 E = ’
ETAPA H 03 lgy—t=tr
Eallene | 0.23165€] - 05 t e T b
Razon d 1.25 3 |
Qbaze 2313.087) E
qlf 2898871 ;
Deltat Il 639606 |
° L o L i
|ETAPA n L y o
m RATON CF MO DAD
X
Wi Ea |RC qt qt prom |Deltat | Tiempo & qo Np FR
TEAT4TE| 028172 0.99] 2295.906) 14753 MEE2F|  MES23| 9982201  MEE15.2| 3096547
2248549 0.3N76E 0.985) 228431 2290108 BREE343| 17H.2825| 1991399] 233230.4[ EI7IEDY
022362) 0351524 0.95] 2272715 2278513 5885745 23424 1951.316) 3495455 9260541
157070 0.473185] 0.978) 2262.077| 2270.336| BA0ETET) 2933073 1974202 4EE460.7) 1234739
129177 0481936 0477) 2266768) 2266918 6916861 J624EE4) 1971233 BB30TES[ 1543424
1425285 0531932 0,975 22E112| 2263439 TO.24943) 47153 1968208 E99EILI[ 1952103
1569392) 0682048 0473 22BE482) 2262800 B9.37108| 471.0269) 1964174 2IE306.3[ 2160793
1633500]  0.632104] 0972) 2264.162) 2265322 5946266 530.5495 196116  932321.4| 24653475
1227607 U.SS21S| 0.97] 2249524) 2261843 BABG4E2( BI0I041| 1968125) 1049537 277062
1961715]  0.732217] 0.9765] 2265.254) 2257.409) 5340763 6435015 1962.965 116152 30.8884?'
. . s .
Figura 75. Etapas lll y IV en la Hoja electronica CGM
oy - —— 1
ETAPA o 1 w0
[Deftaw | 1341075 e —
X
Wi Ea _I RC 1qt gt prom [Deltat |[Tiempo jgo Np FR
] TO4T4TE) 0281712 093] 2235906 147.953[ 16821 6.5231) 995.2201) 16615.2| 3.056347)
0088564.9) 0.31765] U.SS‘SI 222431 2290008 BOEEO43) 1FR2826( 1991299 223230.4| EIFIEIY
| 022362 0.381524) Sﬁl ZeTe | eevehli| 5885745 23424 1931316 34958455( 9.260541
1 NEFOTO 042188 .978] 2262.077] 2270.396| BO.OETAT) 293207 1974.262) 4EE4E0.7( 12347
U 1291177|  0.481936] L977) 22EG.7EE| 226691 5915851 352.466: 971.233) SE3075.9) 15.434
1] 142523 0.521392] .37 226112 2263.438) 59.248943 41715 1968.20: 6336311 G210
| 1555332 05521 ‘§| .973| _zene4sz| 22REA0N| 5I.37I03| 471086 964.174) B16306.3) 21607
] 163350 0.632104 .972] 2264162| 2266.322| BO4EZEE| BI0.5495 196115] 9329214 24694
4 A 0.97) 2249524 2251543 59.55452( SO00041[ 1958125( 1049537 2779162
1 0.9768] 2265.294] 2267.409] F9.40763] E6495118] 1962965 1EE1G2 | 20.26847)
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Cada una de las etapas en las cuales se divide el método analitico, posee una

serie de ecuaciones especificas para el calculo de tasas de produccion, aceites

producidos y factores de recobro. Asi mismo la hoja electrénica posee una hoja

especial para el calculo de los valores de la teoria de desplazamiento de Buckley-

Leverett, necesarios para el funcionamiento de Craig-Geffen-Morse.
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4. ANALISIS COMPARATIVO DE LA INYECCION DE AGUA

Con el objetivo de analizar el comportamiento obtenido, las condiciones bajo las
cuales se llevaron a cabo los modelamientos analiticos, fueron las mismas en las
gue se desarrollaron los modelos conceptuales de simulacién. Esto permitid
realizar una comparacion efectiva y asi poder determinar cual de los cuatro
modelos analiticos se ajusta de mejor forma a los resultados obtenidos mediante

la simulaciébn numérica de yacimientos.

4.1 CONSIDERACIONES INICIALES

Debido a que los modelos analiticos predicen el comportamiento del yacimiento
solo cuando este se encuentra bajo recuperacidn secundaria, es nhecesario
eliminar los efectos de energia natural presentes en el modelo de simulacion. Para
ello se plantean dos opciones. La primera es modelar un anillo de confinamiento
que simule el comportamiento de una recuperacion primaria, para luego aplicar
recuperacion secundaria, y la segunda realizar la simulacibn numérica a una
presion inicial baja simulando un yacimiento depletado. Utilizando la primera
opcion (anillo de confinamiento) se lograria un factor de recobro primario entre
alrededor del 12-13%, lo que modificaria la distribucion de la saturacion del aceite

en el medio poroso al inicio de la inyeccion de agua.

Por otro lado disminuyendo la presion, los efectos por energia natural del
yacimiento son despreciables, no alterando la distribucion de saturacion de fluidos
en el medio poroso. Teniendo en cuenta que los modelos analiticos estudiados
dependen en gran parte de las propiedades de interaccion roca-fluido como son
saturaciones de aceite, agua y gas iniciales, utilizar la primera opcioén no ofreceria
una comparacion efectiva, teniendo en cuenta que estas saturaciones cambian y

que la distribucion de saturaciones en el medio poroso es homogénea. Es por esta
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razon que la opcion dos se considera la mas adecuada para el desarrollo de este
trabajo de investigacion, debido a las consideraciones anteriormente

mencionadas.

Para la prediccion mediante los modelos analiticos, es necesario determinar el
valor adecuado de viscosidad del crudo para los célculos de relaciones de
movilidad. A partir de los resultados de comportamiento PVT arrojados por el
simulador, y correlaciones numeéricas, los valores de viscosidad obtenidos para

distintos valores de API se muestran en la tabla 22.

Tabla 21. Determinacion valores de viscosidades, utilizadas en el modelamiento
analitico.

Modelo
API Viscosidad[cp]
20 37.69
25 14.73
29 7.15
35 3.57

Teniendo en cuenta que de los cuatro modelos a estudiar dos son homogéneos y
dos son heterogéneos, es necesario que los valores de permeabilidad en los
modelos homogéneos se ajusten a las distribuciones de permeabilidad planteados
en los casos heterogéneos. Para esto, los valores de permeabilidad de las 40
capas en las que se divide el caso base heterogéneo, se promediaron de forma
aritmética con el fin de encontrar un valor de permeabilidad que pudiera ser
utilizado en los modelos de Buckley-Leverett y CGM. El valor de permeabilidad
obtenido fue de 480.87 md y sera utilizado en el modelo de simulacion homogéneo

y en el patrén de cinco puntos.
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4.2 ANALISIS BUCKLEY LEVERETT

Buckley y Leverett es un modelo utilizado en desplazamientos lineales, sin
embargo se evalué su comportamiento en un patrén de cinco puntos. Por esta
razon, fue necesario realizar una modificacion basandonos en el arreglo, para asi
hallar las dimensiones de la nueva geometria.

El area del modelo es de 10 acres considerando que el area total del patron de 5
puntos es de 40 acres. Sin embargo se debe modificar las dimensiones de este
modelo, de manera que la posicion de inyector y productor sean acordes con la
distribucion lineal que se busca. Teniendo en cuenta que las dimensiones seran
modificadas se hace el siguiente procedimiento.

Figura 76. Regién del patron de cinco puntos invertido modificada para el
modelamiento con Buckley-Leverett
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Figura 77. Determinacion de las nuevas dimensiones modelo, para lograr una
estructura lineal.
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Una vez definidas las condiciones iniciales de la simulacion y del modelamiento,
se realiz6 el respectivo andlisis comparativo, con el objetivo de determinar las
principales diferencias existentes entre el modelamiento con Buckley-Leverett y la
simulacion numeérica. El comportamiento del factor de recobro obtenido se observa

en la figura 78.
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Figura 78. Comportamiento del factor de recobro vs tiempo en Simulacién y
Buckley Leverett

70
60
50

40

FR %

30
20

10

0 50 100 150 200 250

Tiempo [Meses]

Simulacién Buckley-Leverett

Para el caso base los tiempos de ruptura y factores de recobro a 15 afios se

muestran a continuacion.

Tabla 22. Tiempo de ruptura y factores de recobro obtenidos BL y sim.

Método tr [meses] FR (15 afios) [%)]
Simulacion 14 57.18
Buckley-Leverett 34.4 55.52

Analizando la figura 78, es posible identificar dos comportamientos en el proceso
de inyeccién que son: antes y después de ruptura. Antes de ruptura el factor de
recobro se comporta como una linea de pendiente uniforme tanto en el modelo de
simulaciéon como en el analitico. Sin embargo una vez se alcanza el tiempo de
ruptura en el modelo de simulacion, la pendiente del factor de recobro cambia
suavemente, tendiendo a estabilizarse después en un valor entre el 50% vy el

60%. Por otro lado el factor de recobro en Buckley-Leverett, presenta un cambio

139




abrupto, al llegar al tiempo de ruptura e inmediatamente empieza a estabilizarse
en un valor entre el 50% y el 60%. Para analizar de mejor forma el
comportamiento se analizaron las tasas de produccién de agua y aceite. (Figura
79)

Figura 79. Produccion de aceite vs tiempo caso base BL
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El modelo analitico de Buckley-Leverett calcula el tiempo de ruptura a partir de la
derivada de flujo fraccional, por esta razon la ruptura depende Unicamente del
volumen poroso del modelo, la tasa de inyeccion y la derivada para el calculo del
mismo. Una vez se alcanza el tiempo de ruptura la tasa de produccion de aceite
cae drasticamente asi como la tasa de produccién de agua aumenta del mismo
modo. Esto ocurre debido a que cuando el frente de inyeccion llega a las
vecindades del pozo productor, alcanza una saturacion del agua igual a la del
frente de desplazamiento, es decir la saturacion del agua del pozo productor pasa

de ser la saturacion de agua inicial o agua critica a una saturacion (S, ).

Es posible notar que los tiempos de ruptura calculados mediante Buckley-Leverett
son significativamente mayores a los obtenidos con la simulacién numérica. Esto
ocurre debido a que el frente de desplazamiento de agua en el modelo analitico,

corresponde a un frente plano, que recorre la totalidad del volumen poroso de
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forma areal antes de llegar al pozo productor es decir cuenta con una eficiencia
areal del 100%.

Figura 80. Geometria del frente de desplazamiento radial y plano

Por contrario el modelo de simulacion posee una forma de tendencia radial (Figura
80), sumada a la digitacion viscosa entre otros factores que causan que el tiempo

de ruptura en la simulacion sea mucho menor.

4.2.1 Analisis modificacién Buckley-Leverett

Para ajustar de una forma mas adecuada, los resultados obtenidos mediante el
modelamiento de Buckley-Leverett, se desarrolld6 una modificacion del modelo
incluyendo el término de eficiencia areal propuesto por Dykstra-Parsons. Este
valor se determina a partir de la relacion de movilidad y el valor del flujo fraccional,

en un patron de inyeccion de cinco puntos como se observa en la ecuacion (68).

1

Ea =
1+ ((-0.2062 * LN(M,,, — 0.0712) — 0.511) = fw) + (0.3048 x LN (M,,,, + 0.123)) + 0.4394

(68)

BL asume que el frente de invasion de agua avanza de forma lineal y plana,

recorriendo la totalidad del yacimiento antes de llegar a ruptura, es decir la
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eficiencia de barrido areal es igual a uno (Figura 81). Esta suposicion afecta
considerablemente los resultados, generando evidentes diferencias con otros
modelos que incluyen el término de eficiencia areal variable. El analisis anterior
indicé que uno de los principales problemas de prediccién, corresponde al calculo
de tiempos de ruptura, los cuales son mucho mayores a los calculados por
simulacion numérica. Con la modificacion propuesta se espera que el
comportamiento obtenido del método de Buckley-Leverett, se ajuste de una mejor
manera a los resultados obtenidos de la simulacién. BL considera que el tiempo de
ruptura depende de tres factores, el volumen poroso, la derivada maxima de la
curva de flujo fraccional y la tasa de produccion. Incluir el termino de eficiencia
areal, implica que la totalidad del volumen poroso al momento de ruptura no ha
sido completamente invadido por el frente de agua. Para esto la ecuacion de
tiempo de ruptura se modifica multiplicando el volumen poroso por la eficiencia
areal antes de ruptura, la cual depende solo de la razén de movilidades ya que se
considera que antes de ruptura el valor del flujo fraccional es de cero.

Figura 81. Imagen ilustrativa del efecto de la modificacion de la eficiencia areal en
un patrén de inyeccién de cinco puntos.

Ea=1 Ea #1

142



Figura 82. Modificacién ecuacion de tiempo de ruptura Buckley-Leverett

v, {Ear* V,
_ P — v arg p
tr——Q *(afw) ) Q_:,(,zafT

‘ aSW fwf ' aSW fwf

El valor de eficiencia areal a ruptura se determina reemplazando el valor de la
movilidad y el flujo fraccional antes de ruptura (se considera cero) en la ecuacion
(68). Antes de ruptura el célculo de tasas de produccion, agua inyectada, aceite

producido y factor de recobro se calcula de la forma convencional.

Una vez se alcanza el tiempo de ruptura, la determinacién de los tiempos se ve
afectada por el valor de eficiencia areal. La eficiencia areal por su parte aumentara
en la medida que el flujo fraccional aumente después de ruptura. Otro valor que es
necesario modificar corresponde al valor de aceite producido, que se calcula
multiplicando el volumen poroso por el cambio de saturacion, incluyendo el
término de eficiencia areal en el numerador. El célculo de los tiempos postruptura

y aceite producido, se modifica de la forma que se muestra continuacion.

. v, . Ea :
Qe = (asw) o [ Qr * (asw) fora
ALD(S' vy — Suri) ALB(S'yp — Sui) ¥ Ea

Los demas valores de agua inyectada, tasas de produccién y factor de recobro, se
calculan de acuerdo al modelamiento convencional de Buckley-Leverett. Para

validar los resultados obtenidos con la presente modificacion, se model6 el caso
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modelo homogéneo, para BL, BL Modificado y Simulacion, los resultados

obtenidos se muestran en la tabla 23.

Tabla 23. Tiempo de ruptura y factores de recobro obtenidos BL Mod y sim.

Método Tr [meses] FR (15 afios) [%)]
Simulacion 14 57.18
Buckley-Leverett 36 55.52
Buckley-Leverett Mod 20 53.33

Figura 72. Comportamiento del factor de recobro en Simulacién, BL Y BL Modif.
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Figura 73. Comportamiento de la tasa de producciéon de aceite vs tiempo en
Simulacioén, BL Y BL Modif.
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El comportamiento obtenido con la modificacibn mejora el ajuste del modelo en
cuanto a tiempo de ruptura con la simulacidon numérica. Sin embargo el factor de
recobro obtenido mediante la modificacion es menor al del modelo analitico
original y la simulacion numérica. Esto se explica debido a que al incluir el término
de eficiencia areal, menos aceite es desplazado, disminuyendo el valor del factor
de recobro. Fue posible deducir también, que si el valor de permeabilidad utilizado
en el modelo de simulacion fuese menor, tanto el factor de recobro, como el
tiempo de ruptura se ajustarian mejor a la modificacién; ya que el tiempo de

ruptura aumentaria y el factor de recobro disminuiria.

4.3 ANALISIS DYKSTRA-PARSONS

Para el modelo analitico de Dykstra-Parsons se tomé el modelo de simulacién
heterogéneo descrito en el capitulo dos. Las dimensiones corresponden a las

mismas utilizadas en el homogéneo, con un area superficial de 10 acres y un
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espesor total de 100 pies. Sin embargo este modelo analitico esta disefiado para
la prediccidn en yacimientos estratificados, por esta razén los 100 pies de espesor
de la formaciéon han sido divididos en cuarenta capas cada una con 2.5 pies de
espesor. El coeficiente de variacion de la permeabilidad para estas capas es de
0.45.

Los resultados obtenidos para el caso base de factor de recobro, en la simulacion

y el modelo analitico se muestran en la figura 85.

Figura 74. Factor de Recobro para el caso base, simulacion numérica y Dykstra
Parsons
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Analizando el comportamiento del factor de recobro, es posible observar la
similitud entre la simulacién y el modelamiento analitico. La recuperacion de
petréleo antes de ruptura para ambos casos, presenta la misma pendiente;
cuando el modelo analitico de Dykstra Parsons llega a ruptura existe un cambio en
la curva de factor de recobro, alejaAndose moderadamente de la simulacién
numerica. Los datos obtenidos de factor de recobro y tiempos de ruptura para el

modelo base se muestran en la tabla 24.
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Tabla 24. Tiempo de ruptura y factores de recobro obtenidos DP y simulacion.

Método Tr [meses] FR (15 afios) [%)]
Simulacion 14 57.18
Dykstra-Parsons 14.43 54.95

Figura 75. Tasa de produccién de aceite para el caso base Simulacién numérica y

Dykstra Parsons
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Los tiempos de ruptura en la tabla 24 son bastante similares, esto se debe a que
el tiempo de ruptura en el modelo analitico es calculado teniendo en cuenta que la
capa de mayor permeabilidad es la capa que primero llega a ruptura. Para el caso
base, la simulacion numérica, presenta una gran similitud en los tiempos de
ruptura. La similitud en los tiempos de ruptura, indicaria que el maximo valor de
permeabilidad presente en el modelo de heterogéneo, es similar a la
permeabilidad promedio utilizada en el modelo de simulacién. Sin embargo este

valor es del doble de la utilizada en el caso base (938 md). Se concluye entonces,
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que el valor de eficiencia vertical determinado por Dykstra-Parsons, es menor al
determinado por la simulacién, asi mismo la eficiencia areal es menor en el
modelo de simulacion, compensando la subestimacion de la eficiencia vertical, y
obteniéndose similares tiempos de ruptura. Es importante aclarar que la tasa de
inyeccion influye en gran manera el valor del tiempo de ruptura, ya que en la
simulacion numérica si la tasa de inyeccién no es muy alta la primera capa que va
a irrumpir no sera necesariamente la de mayor permeabilidad, por efectos

gravitacionales.

Figura 76. Avance del frente de invasion de agua en Dykstra Parsons
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Figura 77. Avance del frente de invasion de agua en un yacimiento estratificado

mediante simulacién numérica.
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Una vez el agua irrumpe en el pozo productor, la produccién de agua aumenta
progresivamente a medida que a capa por capa van llegando los frentes en el
pozo productor segun Dykstra-Parsons. Asi mismo la produccion de aceite
disminuye con el tiempo. El comportamiento de produccién se asemeja al de la
simulacién, presentando ciertas fluctuaciones, que representan la irrupcién de

agua en capas nuevas hacia el pozo productor.

4.3.1 Analisis modificacién de Johnson en Dykstra-Parsons

Haciendo uso del mismo modelo de simulacion, y las condiciones planteadas en el
modelo analitico de Dykstra-Parsons, se hizo el respectivo analisis de
comportamiento de la inyeccion mediante el uso de la modificacion de Johnson.
Esta modificacion se basa en una serie de gréficas, con las cuales se determinaba
un valor de eficiencia vertical corregido a partir del valor de saturacién de agua
inicial del yacimiento. Los resultados obtenidos para el caso base de factor de

recobro, en la simulacion y el modelo analitico se muestran en la figura 89.

Figura 78. Factor de recobro Simulacién, Dykstra-Parsons y Mod Johnson.
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Los datos obtenidos de factor de recobro y tiempos de ruptura para el modelo

base se muestran en la tabla 25.

Tabla 25. Tiempo de ruptura y factores de recobro obtenidos Dykstra-Parsons-

Johnson.
Método Tr [meses] FR (15 afios) [%)]
Simulacién 14 57.18
Dykstra-Parsons 14.43 54.95
Dykstra-Parsons J 6.32 47.87

Figura 79. Tasa de produccion de aceite para el caso base Simulacion numérica,
Dykstra Parsons y Dykstra Parsons J.
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El factor de recobro obtenido mediante el uso de la modificacion de Johnson es

menor al modelado por DP y la simulacion numérica. Una de las razones de este

comportamiento, es que el valor de eficiencia vertical estimado por la modificacién

es menor al determinado por el concepto de intrusion vertical. Johnson asumen

que en cada una de las capas el desplazamiento no es de tipo piston sin fugas,
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razon por el valor del tiempo de ruptura es menor al calculado mediante DP y
simulacibn numérica. Es posible que la modificacion se logre ajustar con la
simulacion, disminuyendo el nimero de capas, ya que al disminuir el espesor

individual de estas, el desplazamiento se asemeje mas al descrito por Johnson.

4.4 ANALISIS STILES

El modelamiento de Stiles se llevo a cabo al igual que en Dykstra Parsons, en el
modelo heterogéneo, un area superficial de 10 acres y un espesor total de la
formacion de 100 pies, distribuidos en 40 capas. Los resultados obtenidos de
factor de recobro y tasa de produccion de aceite se observan en las figuras 91 y

92, asi como en la tabla 26.

Figura 80. Comportamiento del factor de recobro mediante Simulacion y Stiles
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Para este caso, los tiempos de ruptura y factores de recobro a 15 afios se

muestran en la tabla 34.
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Tabla 26. Tiempo de ruptura y factores de recobro obtenidos Stiles y sim.

Método tr FR (15 afios)
Simulacioén 14 meses 57.18%
Stiles 15.78 meses 53.28%

El analisis del anterior comportamiento evidencia que el factor de recobro obtenido
mediante Stiles es menor al factor de recobro de la simulacion. Sin embargo el
comportamiento general de esta grafica no es muy diferente, asi como los
tiempos. Un analisis de la tasa de produccion de aceite permite concluir que esta
diferencia en los factores de recobro se debe a que la tasa de produccién de
aceite en Stiles es ligeramente menor a la tasa de produccion de aceite en la
simulacion, esto debido a los efectos de la inyeccidn de agua que no tiene en
cuenta el método analitico como el aumento de la presidn del yacimiento entre

otros.
Figura 81. Produccién de aceite vs el tiempo en Stiles y Simulacion.
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Al igual que en Dykstra-Parsons, la tasa de produccion de aceite presenta una
serie de fluctuaciones, que representa la irrupcién de frentes de agua en las
vecindades del pozo productor. Sin embargo estas fluctuaciones aparecen en
diferentes tiempos, ademas de ser menos pronunciadas. Esto se debe a que el
término de capacidad productiva depende Unicamente de la permeabilidad ya que
el espesor de todas las capas es el mismo.

4.5 ANALISIS CGM

El modelamiento de Craig Geffen Morse se llevé a cabo en el patron normal de
inyeccidn de cinco puntos de un area superficial de 40 acres, como se detall6 en el

capitulo dos, con un espesor de 100 pies.

El modelo de predicciéon de Craig Geffen Morse tiene como suposicién, que la tasa
de inyeccion es variable y depende de la presion de inyeccion del yacimiento. Sin
embargo, considerar que la tasa de inyeccion es variable en este trabajo de
investigacion, no haria efectiva la comparacion con los demas métodos, asi como
con la simulacién. Por esta razon el valor de la tasa de inyeccion se mantuvo
constante en el modelamiento. Los resultados obtenidos de factor de recobro y

tasas de produccion de aceite se observan en las figuras 93 y 94.
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Figura 82. Comportamiento del factor de recobro vs tiempo en simulacion y CGM.
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Mediante el analisis del factor de recobro, se observa como el recobro
determinado mediante CGM es mayor al determinado con la simulacion numérica
en la etapa media de recuperacion. Esto se debe a que los valores de aceite
producido calculados por el modelo analitico, son mayores a los determinados con
simulacion; la inclusion de los términos de AN,, y AN,; despues de ruptura,
aumentan la cantidad de aceite producido en esta etapa y por ende el valor del
factor de recobro. Otra de las razones esta relacionada con que el valor de tiempo
de ruptura en CGM, duplica el valor arrojado por la simulacion.

Por otro lado, el factor de recobro final es muy similar y tiende a ser el mismo con
el tiempo.

Para el caso base los tiempos de ruptura y factores de recobro a 15 afios se

muestran en la tabla 27.
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Tabla 27. Tiempo de ruptura y factores de recobro obtenidos CGM y sim.

Método tr [meses] FR [%0]
Simulacion 14 57.18
CGM 25.7 57.82

En cuanto a las tasa de produccion de petroleo, es posible identificar las dos
etapas modeladas en el método de CGM. Las etapas | y Il no se presentan en
este comportamiento, debido a que la saturacion de gas inicial en el yacimiento es
nula. Por esta razon solo las Ultimas dos etapas son modeladas mediante esta
técnica. Antes de ruptura la tasa de produccion es constante y una vez el frente de
agua alcanza las vecindades del pozo productor la produccion desciende,
siguiendo un comportamiento similar al descrito por Buckley-Leverett; sin embargo

el descenso abrupto en la produccion

Figura 83. Produccién de aceite vs tiempo caso base CGM
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4.5 ANALISIS GENERAL

Con el fin de realizar una comparacion general de los métodos analiticos
estudiados, se graficaron los comportamiento de factor de recobro de todos los

métodos en una misma grafica (Figura 95).

Figura 84. Analisis general del factor de recobro para los 5 modelos estudiados.
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Los modelos analiticos que presentan un comportamiento mas aproximado al
calculado mediante la simulacion numérica, corresponden a aquellos que modelan
el yacimiento de forma heterogénea como son Stiles y Dykstra-Parsons. Por su
parte Buckley-Leverett y CGM, sobreestiman el valor del factor de recobro debido

a que como se observa en la tabla 28, los tiempos de ruptura son mayores, por lo
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qgue el aceite producido con el tiempo es mayor que en la simulaciéon y en los

correspondientes modelos de Stiles y Dykstra-Parsons.

Figura 85. Andlisis general de la tasa de produccion de aceite, para los 5 modelos
estudiados.
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Tabla 28. Tiempo de ruptura y factores de recobro obtenidos para todos los
modelos estudiados.

Método tr [meses] FR (15 afios) [%)]
Simulacién 14 57.18
Buckley-Leverett 34.4 55.52
Buckley-Leverett Mod 20 53.33
Dykstra-Parsons 14.43 54.95
Dykstra-Parsons-Johnson 6.32 47.87

Stiles 15.78 meses 53.28%

Craig-Geffen-Morse 25.7 57.82
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De igual forma, logra apreciarse una gran similitud entre los comportamientos de
produccion entre los modelos analiticos de DP, Stiles y la simulacién, esto explica

la similitud en el comportamiento del factor de recobro para ambos métodos.
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5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA INYECCION

En el presente capitulo, se empleara la simulacibn numérica para evaluar el
comportamiento de ciertos parametros de tipo operacional como la tasa de
inyeccion, de fluidos como la viscosidad y del medio poroso del modelo de
yacimiento anteriormente descrito, y de esta forma determinar las condiciones a
las cuales el modelamiento analitico ajuste de mejor forma su comportamiento a la

simulacion.

Dependiendo del modelo las variables a sensibilizar fueron diferentes. Para los
modelos homogéneos estas variables fueron la permeabilidad, la tasa de
inyeccion y la gravedad API de los fluidos. Para yacimientos heterogéneos los
paradmetros fuero las tasas de inyeccién, la gravedad API, y el coeficiente de
variacion de permeabilidad Dykstra Parsons o Lorentz. Los valores escogidos para

la sensibilizacién del modelo homogéneo se muestran en la tabla 29.

Tabla 29. Valores de sensibilizacion en los modelos homogéneos.

Tasa [bls/dia] [API] Permeabilidad [md]
200 20 50
25
500 100
30
1000 35 500

Los valores escogidos para la sensibilizacion en el modelo heterogéneo se

muestran en la tabla 30.
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Tabla 30. Valores de sensibilizacion en los modelos heterogéneos.

Tasa [bls/dia] [API] Coeficiente de variacion

DP
200 20 0.29
500 25 0.45
1000 30 0.65

5.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD BUCKLEY Y LEVERETT

5.1.1 Sensibilidad a la tasa de inyeccién

Para el analisis de la inyeccion se modelo un proceso de inyeccion de agua a
quince afios mediante Buckley-Leverett. El comportamiento del factor de recobro y
las tasas de produccion se pueden ver en las figuras 97-100. Los valores
obtenidos de tiempo de ruptura y factor de recobro a los valores de tasa de

inyeccion simulados se muestran a continuacion.

Tabla 31. Datos obtenidos sensibilidad tasa de inyeccion BL

Tasa de tr tr FR FR

inyeccion Simulacion BL simulacion BL

[Bls/dia] [Meses] [Meses] [%0] [%0]
200 45 91 45.36 49.93
500 20 36 52.89 55.55
1000 10 18 56.12 58.32
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Figura 86. Analisis de sensibilidad tasa de inyeccion simulacién numérica
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Figura 87. Andlisis de sensibilidad tasa de inyeccion Buckley-Leverett
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Figura 88. Analisis de sensibilidad tasa de produccion de aceite simulacion
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Figura 89. Andlisis de sensibilidad tasa de produccion de aceite Buckley-Leverett
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Al analizar el efecto de la tasa de inyeccién en la recuperacion por inyeccién de
agua, se observa que al aumentar la tasa, el factor de recobro aumenta tanto en el

modelo analitico como en la simulacion.

De igual forma es importante notar que al aumentar la tasa de inyeccion en la
simulacion numérica los resultados entre esta y el modelo analitico difieren en
menor medida que cuando se tiene una tasa baja de inyeccion. Por esta razén se
concluye que entre mas alta sea la tasa de inyeccion, los resultados entre la
simulacién numérica y el modelo analitico de Buckley y Leverett se ajustan de

mejor forma.

5.1.2 Sensibilidad al API

Los resultados de tiempo de ruptura y factor de recobro a 15 afios se muestran a

continuacion.

Tabla 32. Datos obtenidos sensibilidad APl BL

tr tr FR FR

API Simulacion BL simulacion BL

[meses] [meses] [%0] [%0]
20 12 meses 22 meses 39.47% 45.26%
25 15 meses 30 meses 47.51% 52.49%
30 20 meses 36.4 meses 52.89% 55.5%
35 26 meses 41 meses 57.13% 58.35%
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Figura 90. Factor de recobro, Analisis de sensibilidad API simulacion numérica
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Figura 91. Factor de recobro, Analisis de sensibilidad API Buckley Leverett
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Mediante un analisis de los resultados mostrados, se observa que al aumentar la
viscosidad del crudo los tiempos de ruptura disminuyen tanto en el modelo
analitico como en la simulacion numérica. Sin embargo se ve mucho mas afectado
este valor en la simulacion numérica ya que al aumentar la viscosidad la eficiencia
de barrido areal del yacimiento disminuye, debido a los efectos de digitaciéon
viscosa. El modelo analitico no tiene en cuenta estos efectos, por esta razon,
tanto el factor de recobro como el tiempo de ruptura no se ven tan afectados como

la simulacidon numérica.

También es posible observar que el comportamiento antes de ruptura en el
modelo analitico para el factor de recobro posee una pendiente constante antes de
llegar a ruptura, es decir las tasas de produccion de aceite y de agua son las
mismas antes de ruptura sin importar la viscosidad del crudo del yacimiento. En la
simulacibn numérica este comportamiento no ocurre, ya que al aumentar la
viscosidad, el tiempo de respuesta del yacimiento de la inyeccion disminuye; es
decir si se inyecta un barril de agua la produccion de un barril de aceite no se vera

inmediatamente en el pozo productor.

Esa es la razon de porque las tasas de produccion en la simulacion numérica no
son constantes antes de ruptura y por ende la pendiente de factor de recobro

antes de ruptura no es la misma para los cuatro tipos de crudos estudiados.
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Figura 92. Tasa de produccién de aceite. Sensibilidad API a través de simulacién
numerica
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Figura 93. Tasa de produccién de aceite. Sensibilidad API a través de modelo
analitico de Buckley-Leverett
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5.1.3 Sensibilidad a la permeabilidad

Antes de empezar el estudio de sensibilidad para la permeabilidad es importante
tener en cuenta que la permeabilidad no afecta ni las tasas de produccion, ni el
factor de recobro en el modelamiento de Buckley y Leverett. La razon es que la
permeabilidad no afecta los célculos de la ecuacion de flujo fraccional cuando el
yacimiento no se encuentra buzado (es decir a=0).

En el desarrollo de esta tesis de investigacion no se realizara un analisis de
sensibilidad del buzamiento por lo que solo se variara la permeabilidad en los
modelos de simulacién y se compara con los datos obtenidos del modelo base
para Buckley-Leverett. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla
33.

Tabla 33. Datos obtenidos sensibilidad permeabilidad BL

K [md] tr tr FR FR
simulacion BL simulacion BL
50 21 meses 36 meses 51.77% 55.5%
100 20 meses 36 meses 52.89% 55.5%
500 17 meses 36 meses 56.73% 55.5%

Al aumentar la permeabilidad en el modelo de simulacién, los tiempos de ruptura
disminuyen y los factores de recobro finales aumentan en comparacién con el
modelo analitico. Si se aumenta la permeabilidad de la formacién los factores de
recobro finales tienden a ajustarse a los obtenidos con Buckley Leverett sin
embargo los tiempos de ruptura se alejan significativamente de los determinados
por el método analitico.

Las gréaficas de los resultados obtenidos se muestran en las figura 105 y 106:

167




Figura 94. Andlisis del factor de recobro, sensibilidad permeabilidad, Buckley-
Leverett.
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Figura 95. Andlisis de la tasa de produccion de aceite, sensibilidad permeabilidad,
Buckley-Leverett.
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5.2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DYKSTRA-PARSONS

5.2.1. Sensibilizacién de latasa de inyeccion

Los resultados obtenidos de factor de recobro y tiempos de ruptura se muestran
en la tabla 34.

Tabla 34. Datos obtenidos sensibilizacidon tasa de inyeccion BL

Tasa de tr tr FR FR

inyeccion simulacién DP simulacién DP

[Bls/dia] [Meses] [Meses] [%0] [%0]
200 29 36.92 46,05 43.04
500 13 14.77 57.38 55.31
1000 7 7.38 59.60 59.20

Mediante el analisis de los resultados obtenidos, se concluy6 que a altas tasas de
inyeccion los valores de tiempo de ruptura y factores de recobro finales tienden a
ser muy similares tanto en la simulacion numérica como en el modelamiento
analitico. Esto se debe a que las altas tasas de inyeccion, favorecen el flujo
horizontal en el yacimiento, disminuyendo el flujo entre capas y los efectos
gravitacionales que diferencian el modelo analitico de la simulacién. En cuanto al
comportamiento de produccion se observa un comportamiento similar entre la
simulacion y el modelo Dykstra-Parsons, debido a la similitud en los tiempos de

ruptura
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Figura 96. Andlisis del factor de recobro, sensibilidad tasa de inyeccion,
simulacion numérica.

70
60
50

40
——FRS 200

FR [%]

30 ——FRS 500

20 —— FRS 1000
10

0 50 100 150 200
Tiempo [Meses]

Figura 97. Andlisis del factor de recobro, sensibilidad tasa de inyeccion, Dykstra-
Parsons.
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Figura 98. Andlisis de la tasa de produccion de aceite, sensibilidad tasa de

inyeccién, simulacion numérica.
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Figura 99. Andlisis de la tasa de produccion de aceite, sensibilidad tasa de

inyeccioén, Dykstra-Parsons.
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5.2.2. Sensibilizacién por API

La calidad API del crudo se vari6 de 20 a 35 API, los resultados de factor de

recobro y tasas de produccion para cada uno de los casos se ven en la tabla 35.

Tabla 35. Datos obtenidos sensibilizacién API BL

API tr tr FR FR

simulacion DP simulacion DP

[meses] [meses] [%0] [%0]
20 7 meses 10.98 meses 40.66% 40.35%
25 10 meses 12.36 meses 50.68% 50.14%
30 13 meses 14.7 meses 57.38% 55.31%
35 19 meses 18.43 meses 60.66% 60.32%

Figura 100. Andlisis del factor de recobro, sensibilidad API, simulacion numérica.
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Figura 101. Analisis del factor de recobro, sensibilidad API, Dykstra-Parsons.
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Figura 102. Analisis de la produccion de aceite, sensibilidad API, Simulacion
numerica.
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Figura 103. Andlisis de la produccion de aceite, sensibilidad API, Dykstra-
Parsons.
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Realizando un analisis de la inyeccion y los resultados obtenidos de tiempo de
ruptura y factor de recobro, puede notarse que al aumentar la gravedad API del
crudo, los resultados de factor de recobro y tiempo de ruptura para el modelo
analitico y la simulacion tienden a tener el mismo comportamiento. En cuanto a la
tasa de producciébn de aceite, el comportamiento a valores altos de API se
asemeja mas a la simulacion numérica, que cuando este es bajo. Esto se debe a
que entre mas viscoso sea el crudo, el caudal de aceite obtenido por la simulaciéon
no alcanzara a estabilizarse a la tasa de inyeccién antes de llegar a ruptura,
mientras que cuando la viscosidad es baja la tasa se estabiliza desde el inicio y el
tiempo de ruptura como se logra observar en la tabla 30, se asemeja

considerablemente al modelo analitico.
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5.2.3. Sensibilizacién coeficiente DYKSTRA PARSONS

El grado de heterogeneidad del yacimiento del caso base es de un coeficiente de
Dykstra Parsons de 0.45. Este coeficiente se vario de 0.29 a 0.65 con el fin de
analizar el efecto de la variacion de la permeabilidad en el factor de recobro y las
tasas de produccion en Dykstra Parsons y la simulacion. Los resultados obtenidos

se muestran en la tabla 36.

Tabla 36. Datos obtenidos sensibilizacion Coeficiente DP

tr tr FR FR

Coeficiente DP simulacion DP simulacion DP
[meses] [meses] [%0] [%0]

0.29 15 14.73 57.49 58.65

0.45 13.4 14.77 57.38 55.31

0.65 13 10.52 58.05 49.3

Al analizar el efecto de la heterogeneidad, se observa que el factor de recobro en
la simulacibn numérica de yacimientos difiere muy poco de un coeficiente de
variacion a otro. Por el contrario el coeficiente de variacion de permeabilidad
afecta el modelamiento por Dykstra Parsons, y observan 3 comportamientos de
factor de recobro diferentes para cada uno de los coeficientes analizados. La
similitud obtenida en los factores de recobro para los tres casos en la simulacion
numerica, se debe a que al avanzar el frente de agua por el yacimiento
estratificado, tiende a formar un frente homogéneo en la parte inferior del
yacimiento, causado por las fuerzas gravitacionales presentes en el yacimiento, y

el flujo entre capas.
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Figura 104. Andlisis de sensibilidad Coeficiente de variacion de la permeabilidad
factor de recobro simulacion.
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Figura 105. Andlisis del factor de recobro, sensibilidad coeficiente de variacién de
la permeabilidad, Dykstra-Parsons.
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Figura 106. Analisis de la produccion de aceite, sensibilidad coeficiente de

variacion de la permeabilidad, simulacién numérica.

Bls/dia

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

100
Tiempo [Meses]

150

200

QoS 0.29
QoS 0.45
QoS 0.65

Figura 107. Analisis de la produccion de aceite, sensibilidad coeficiente de
variacion de la permeabilidad, Dykstra-Parsons.’

Bls/dia

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

50

100
Tiempo [Meses]

177

150

200

QoDP 0.29
QoDP 0.45
QoDP 0.65



En cuanto a los valores del tiempo de ruptura, al aumentar el grado de
heterogeneidad en el yacimiento, el tiempo de ruptura disminuye levemente en la
simulacion numeérica; mientras en el modelamiento analitico el tiempo de ruptura
no presenta un comportamiento creciente o decreciente al aumentar o disminuir el
coeficiente de variacion de la permeabilidad. Esto se debe a que el tiempo de
ruptura depende solo de la capa de mayor permeabilidad del yacimiento y no del
coeficiente de variacion de permeabilidad en si. Es decir si tenemos un yacimiento
con un bajo coeficiente de Dykstra Parsons con una capa de una permeabilidad de
1000 md y otro con un coeficiente Dykstra Parsons alto cuya capa de maxima
permeabilidad es 500 md, se alcanzara el tiempo de ruptura en el yacimiento de
menor coeficiente de Dykstra Parsons ya que este posee la capa con la mayor
permeabilidad. Las producciones de agua y aceite en la simulacion numérica son
razonablemente parecidas, lo que explica el factor de recobro, mientras que en el
modelamiento analitico poseen comportamientos diferenciados entre un

coeficiente de variacion de permeabilidad y otro.

5.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD STILES

Stiles define la heterogeneidad del sistema, mediante el uso del coeficiente de
Lorenz. En la tabla 37 se observan los valores de coeficiente de Lorenz
correspondientes a los valores de coeficiente de variacion de la permeabilidad

definidos para Dykstra-Parsons

Tabla 37. Valores de sensibilizacion en los modelos heterogéneos (Coef. Lorenz).

Tasa [bls/dia] [API] Coeficiente de Lorenz
200 20 0.19
25
500 0.3
30
1000 35 0.4

178



5.3.1. Analisis de sensibilidad a la tasa de inyeccién.

Para el analisis de sensibilidad por tasa de inyeccion se modelo el método bajo
tres valores de tasa de inyeccion entre 200 y 1000 barriles por dia. Los resultados

se muestran en las figuras 119 y 120.

Figura 108. Andlisis del factor de recobro, sensibilidad tasa de inyeccion, Stiles
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Figura 109. Andlisis de la tasa de produccién de aceite, sensibilidad tasa de
inyeccion, Stiles
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Tabla 38. Datos obtenidos sensibilizaciéon tasa ST

Tasa de tr tr FR FR

inyeccion simulacién ST simulacién ST

[Bls/dia] [meses] [meses] [%0] [%0]
200 29 39 46.05 42.83
500 13 15.78 57.38 54.18
1000 7 7.89 59.60 58.64

Un analisis de sensibilidad de tasa de inyeccion indica que al aumentar la tasa de
inyeccion los factores de recobro tanto en el modelo analitico, como en el modelo
de simulacién aumenta. En cuanto a las tasas de produccion se observan tasas de
produccion de aceite altas cuando las tasas de inyeccion son altas, sin embargo
los tiempos de ruptura disminuyen al aumentar la tasa. Es importante notar que al
aumentar la tasa de inyeccion los valores de factor de recobro y tiempo de ruptura
en el modelo analitico y la simulacion son muy similares. Esto se explica debido a
que al aumentar la tasa de inyeccion, la velocidad del frente de agua en cada capa
se hace mayor disminuyendo el flujo entre capas y los efectos gravitacionales en
los modelos de simulacién asemejandose a la suposicion propuesta por Stiles.

5.3.2 Anélisis de sensibilidad API

Para el andlisis de la sensibilidad de la calidad del crudo los valores de API se
variaron de 20 APl a 35 APIl. Los resultados obtenidos se muestran a

continuacion:
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Tabla 39. Datos obtenidos sensibilizacion APl ST

tr tr FR FR
API simulacién ST simulacién ST
[meses] [meses] [%0] [%]
20 7 meses 15 meses 40.6% 39.2%
25 10 meses 15.43 meses 50.6% 46.57%
30 13 meses 15.78 meses 57.3% 54.18%
35 19 meses 16.96 meses 60.6% 59.18%
Figura 110. Analisis del factor de recobro, sensibilidad API, Stiles.
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Figura 111. Andlisis de la produccion de aceite, sensibilidad API, Stiles.
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Al realizar un analisis de la sensibilidad de la gravedad API del crudo al disminuir
la gravedad API del mismo los factores de recobro para tanto la simulacién como
el modelo analitico disminuyen, asi como los tiempos de ruptura disminuyen
también. Por otra parte al aumentar la calidad del crudo se obtienen mayores
factores de recobro en ambos casos, asi como también se aumentan los tiempos
de ruptura en la simulacioén y Stiles. Un comportamiento que diferencia al modelo
analitico de la simulacion, a bajas gravedades API es que la pendiente de la linea
de factor de recobro antes de ruptura difiere en el método analitico y la simulacion
para explicar este comportamiento se analizo la tasa de produccion de aceite
antes de ruptura y se observa que la produccion de aceite en la simulacién
numeérica es afectada por el tiempo de respuesta del yacimiento a la inyeccién, asi
como el fendmeno de digitacion viscosa que no permite la estabilizacion de la tasa

de produccién de aceite antes de llegar a ruptura.
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Por su parte la tasa de produccion en Stiles presenta un comportamiento
decreciente desde el inicio de la inyeccion. Por otra parte el factor de recobro y el
tiempo de ruptura tienden a ser similar tanto en la simulacion numérica como en el

meétodo de Stiles al aumentar la gravedad API del crudo.

5.3.3 Analisis de sensibilidad coeficiente de Lorentz

Tabla 40. Datos obtenidos sensibilizacién Coeficiente Lorentz ST

Coeficiente de tr tr FR FR
Lorentz simulacion ST simulacion ST
[meses] [meses] [%0] [%0]

0.19 15 15.48 57.4 57.43

0.3 14 16.78 57.3 54.18

0.4 13 11.76 58.05 46.17

Figura 112. Andlisis del factor de recobro, sensibilidad coeficiente de Lorentz
Stiles.
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Figura 113. Andlisis de la produccion de aceite, sensibilidad coeficiente de Lorentz
Stiles.
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Al realizar un analisis de la sensibilidad del efecto de la variacion de la
permeabilidad en la inyeccion se observa que tanto como para el modelo analitico
como para la simulacion, el factor de recobro disminuye levemente al aumentar la
heterogeneidad del yacimiento. Asi mismo el tiempo de ruptura de la simulacion

disminuye levemente al aumentar la heterogeneidad del yacimiento.

Por otra parte el factor de recobro en la simulacion como se explicé en el analisis
de sensibilidad de Dykstra Parsons no se ve altamente afectado por la variacion
de la permeabilidad, mientras el modelo analitico si es sensible a la variacion de
este pardmetro. Los tiempos de ruptura tanto en el modelo de Stiles como en el
modelo de Dykstra Parsons dependen de la capa de mayor permeabilidad en el

yacimiento, asi como de aquella que posea un mayor espesor (capacidad).
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5.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD CGM

5.4.1 Anélisis de sensibilidad tasa de inyeccidn

Para el andlisis de la sensibilidad de la tasa de inyeccion, se modelaron las tasas
de 200, 500 y 1000 Bls/dia respectivamente.

Figura 114. Andlisis del factor de recobro, sensibilidad tasa de inyeccion CGM.
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Figura 115. Analisis de la produccion de aceite, sensibilidad tasa de inyeccion
CGM.
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Tabla 41. Datos obtenidos sensibilizacion tasa de inyeccion CGM.

Tasa de tr tr FR FR
Inyeccion simulacion CGM simulacion CGM
[Bls/dia] [meses] [meses] [%0] [%]
200 65 58.41 45.33 54.74
500 17 35.96 53.62 57.82
1000 10 17.98 56.62 59.78

Al realizar un analisis del comportamiento obtenido, se observa que a bajas tasas
de inyeccion, los tiempos de ruptura calculados por CGM se ajustan mas a los
calculados por simulacién numérica. En cuanto al valor del factor de recobro, para
los tres casos, el modelo analitico tiende a estabilizar su factor de recobro en
valores entre el 55% y el 60%; y puede suponerse que con el tiempo el valor de
recobro final para todas las tasa sera el mismo.

En cuanto a la tasa de produccion de aceite, el comportamiento general es similar
al calculado por Buckley-Leverett. Sin embargo el abrupto descenso en la
produccion observado en BL no es tan marcado en CGM. Esto se debe a que este
modelo tiene en cuenta el término de eficiencia areal en los calculos, ajustandose

mas a la simulacién numérica y al proceso real.

5.4.2 Analisis de sensibilidad API

Para el analisis del efecto de la viscosidad del crudo se variaron los valores de API

del crudo entre 20 y 30. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 42.
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Tabla 42. Datos obtenidos sensibilizacién APl, CGM

tr tr FR FR
API simulacion CGM simulacion CGM
[meses] [meses] [%0] [%0]
20 12 12.52 39.47 42.56
25 15 16.7 47.51 49.72
30 20 23.36 52.89 57.94
Figura 116. Analisis del factor de recobro, sensibilidad APl CGM.
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Figura 117. Analisis de la produccion de aceite, sensibilidad APl CGM.
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Al evaluar el efecto de la viscosidad del crudo en la prediccion de la inyeccion de
agua, se observa como el factor de recobro disminuye al aumentar la viscosidad
del crudo. El factor de recobro en CGM sigue siendo mayor a la simulacion; y
puede observarse una marcada diferencia en los factores de recobro finales para
los tres valores de viscosidad. En cuanto a la tasa de inyeccion el comportamiento
general es el mismo tanto en simulacién como en modelo analitico marcados por
una estabilizacion de la tasa antes de ruptura y un posterior descenso en la

produccion, cuando el frente de llega al pozo productor
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5.4.3. Andlisis de sensibilidad permeabilidad

El modelo analitico de Craig-Geffen-Morse, se ve afectado por la permeabilidad de
la formacién, y esto se ve reflejado en las tasas de inyeccion calculadas por el
método. Sin embargo en este caso de sensibilizacion la tasa se ha mantenido
constante, por lo que la permeabilidad no afecta el comportamiento de la
inyeccion, de manera similar a lo ocurrido con Buckley-Leverett. Por esta razon la
sensibilizacion se llevo a cabo en el modelo de simulacion, con el objetivo de
determinar el valor de permeabilidad que mas se ajuste al comportamiento
determinado por CGM. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 43.

Tabla 43. Resultados andlisis de sensibilidad a la permeabilidad CGM

tr tr FR FR

Permeabilidad simulacion CGM simulacion CGM
[md] [meses] [meses] [%0] [%]

50 21 23.36 51.77 57.82

100 20 23.36 52.89 57.82

500 17 23.36 56.73 57.82

Mediante el andlisis del factor de recobro, se concluye que el comportamiento
predicho por CGM se ajusta mas a la simulacién cuando la permeabilidad de la
formacion es alta. En cuanto a las tasa de produccion, el comportamiento antes de
ruptura es el mismo para todos los casos, diferenciados por los tiempos de

ruptura.
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Figura 118. Analisis del factor de recobro, sensibilidad permeabilidad CGM.
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Figura 119. Analisis de la produccion de aceite, sensibilidad permeabilidad CGM.
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6. CONCLUSIONES

El uso de modelos de prediccion analitica en procesos de inyecciéon de agua,
constituye una herramienta practica de prediccion; sin embargo la cantidad de
suposiciones de los modelos y la complejidad de los procesos fisicos reales,
hacen de su aplicacién limitada, en comparacién con otras herramientas como la

simulaciéon numérica.

El tiempo de ruptura en los modelos de prediccion que incluyen el término de
eficiencia areal, es considerablemente menor al de aquellos modelos que no
incluyen este término entre sus calculos. Ademas el comportamiento en estos

modelos se acerca mas al obtenido con simuladores numeéricos de yacimientos.

Los resultados obtenidos mediante el uso de modelos analiticos que asumen el
yacimiento de forma estratificada, se ajustaron de la forma mas adecuada a los
resultados obtenidos mediante la simulacion. Esto se debe a que el calculo de la
eficiencia vertical en el yacimiento para los dos métodos heterogéneos analizados,

se acerca mas a la eficiencia vertical determinada mediante la simulacion.

Se pudo comprobar que para determinadas condiciones, los resultados obtenidos
mediante simulacibn numérica se asemejan mas a los obtenidos con los
modelamientos analiticos. Altos valores de API, altas tasa de inyeccion y bajos
valores de heterogeneidad ajustan mejor los resultados obtenidos en los modelos

analiticos con la simulacién numérica

Bajas tasas de inyeccion, crudos con alta viscosidad y yacimientos heterogéneos,
influyen de forma negativa no solo en el comportamiento general de cualquier
inyeccion de agua convencional, sino también en los resultados obtenidos, en los
modelos analiticos de prediccion estudiados en el desarrollo de la presente tesis

de investigacion.
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7. RECOMENDACIONES

Desarrollar un estudio de los resultados obtenidos mediante el
modelamiento analitico y simulacion numérica, al realizar una variacion del

tipo de arreglo de pozos en procesos de inyeccion de agua.

Desarrollar un estudio de los resultados obtenidos mediante el
modelamiento analitico y simulacion numérica, al realizar una variacion del

namero de capas en procesos de inyeccion de agua.

Desarrollar de un nuevo modelo analitico para la inyeccion de agua a partir
de los valores de eficiencia areal y eficiencia vertical de los modelos que

presentan el mejor comportamiento.
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ANEXO A

“GRAFICAS PARA EL CALCULO DE LA EFICIENCIA AREAL Y VERTICAL A
PARTIR DE DYKTRA PARSONS”
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ANEXO B

“GRAFICAS PARA EL CALCULO DE LA EFICIENCIA VERTICAL, MEDIANTE
EL METODO SIMPLIFICADO DE JOHNSON”
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ANEXO C
“TABLA DE VALORES DE RELACION DE VOLUMENES POROSOS
INYECTADOS CONTACTADOS EN FUNCION DE LA RELACION DE AGUA
INYECTADA ACUMULADA”

W E e %

Wo 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
10 1,000 1000 1000 1,000 1000 1,000 1,000 1,000 1000 1,000
12 L190 1091 LI9E LIS 1191 1181 1191 1,191 1182 11
14 1385 1366 1386 1,367 1368 1,368 1369 1369 1370 13
16 1529 1530 1531 1,532 1533 1535 1536 1536 1537 1538
18 1634 1686 1688 1689 1,691 1693 1,694 1,696 1697 1609
20 1832 183 1837 1839 1842 1844 1846 1849 1851 1853
22 1974 1977 1981 1,984 1987 1990 1993 1996 1999 2,001
24 2 2015 2,19 2124 2127 2,031 2135 2139 2,142 2,146
26 2244 2249 2254 2259 2264 2268 2273 2277 2282 2286
28 2373 2379 2385 2391 2307 2402 2407 2413 2418 242
30 2500 2507 2513 2520 2526 2533 2530 2545 2551 2,556
32 2623 2631 2630 2646 2653 2660 2667 2674 2681 2,687
34 2744 2752 2761 2770 2778 2,786 2,793 2,801 2808 2816
36 2862 2872 2881 2891 2,900 2908 2917 2926 2934 2942
3.8 23978 LUEY  J000 3010 3020 3030 3038 3048 3057 3066
40 3093 3105 3116 3127 3038 3,049 3,150 3169 8179 3189
42 3205 3218 3231 3243 3254 3266 3277 3288 3299 3309
44 3316 3330 3343 3357 3360 3382 3394 3406 3417 3428
46 3426 341 3455 369 3483 3496 3509 3521 3534 3506
48 3534 3550 3565 3580 35% 3809 3622 3636 3,649

50 3641 3657 3674 3689 3705 3720 3735

52 3,746 3764 3781 3,798 3814 3830

54 3851 3869 3,887 3,905 3922

56 3954 3973 3993 4011

58 4056 4077 4,097

60 4157 4179

2 4257

Valores de ::I—' para los cuales £, = 100%

£

6064 5044 5732 5527 5330 5,139 4956 4779 4608 4443
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W E,.. %
Wm ] [ &2 3% &4 G5 &6 67 [ 68
L0 1,000 1000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1.2 1,192 1,192 109 1,092 1,182 1,092 1,093 1,0%3 1,193 1,193
4 1371 1371 LTI 1372 1,872 13730 1373 1L 13T 1,37
L6 1,539 1540 1541 1542 1543 1543 158 1545 1546 1,546
L& 1,700 1702 1703 1,704 LTO6 1707 L8 L70S L7000 1,710
20 1855 1,857 1859 1,861 1862 1,864 1866 1868 1860 1871
32 2,004 2007 2000 2012 2014 2016 2019 2021 2,023 2,005
34 2,149 2052 2155 2,158 2161 2,064 2167 2170 2173 2,175
26 2200 2204 2298 2301 2305 2308 2312 2315 2319 2,322
28 2427 2432 2436 2441 2445 2449 2453 2457 2461 2,465
30 2562 2567 2572 2577 2582 2587 2592 2597 2601 2,606
32 2603 2,700 2,705 2711 2717 2,723 2728 2733 2,738 2,744
34 2823 2830 2836 2843 2840 2855 2862 2867 2873
a6 2950 2057 2065 2972 2979 2986 299
38 3075 3083 3,091 3099 3,107
40 31898 3207 3216 3295
42 3319 3320
_ 44 343 —
Valores de 2\ para los cuales £, = 100%
wﬂ
4285 4,132 3084 TR 3704 3572 3440 3320 3203 3088
W E %
Wo 70 7 72 73 74 75 76 77 78 79
L0 1000 1,000 1,000 1000 1,000 1,000 1,000 1000 1,000 1,000
12 1,083 1,093 1,193 1,193 1,093 1193 1,193 1,194 1,194 1194
14 137 1,375 1,375 1,375 1376 1376 1,376 1,3TT 1L3TT 1,377
L6 1547 1,548 1548 1,549 1,550 1,550 1,551 1,551 1,552 1,552
8 L71E 174 1715 L7160 1,717 L7188 L7190 1,720 14,7200 1,721
20 1872 1814 1875 1877 187R 1880 1881 1882 1884 1885
22 2027 2,020 2031 2033 2035 2037 2,030 2040 2042 2,044
W Epn®
We 70 71 72 73 i 75 76 77 T8 79
24 2178 2180 2183 2185 2188 2,190 2192 219 2197
26 205 2a28 231 23M 0 2337 2340
28 2469 2473 2476 2,480
30 2610 2614
Valores de ﬂ para los cuales £, = 100%
W.N
29078 2872 2760 2670 2575 2483 234 2300 2226 2147
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w, Eg | |
Wo @m  B1 82 83 B4 85 8 BT 88 B
1.0 Lo00 1000 1000 1000 1000 1000 1000 LO0D 1,000 - 1,000
12 L1 LI LM LI LI LM LM L1911 119
i4 1377 1378 1378 1378 1378 1379 1379 1379 1,379 1379
LG 1353 1353 1,554 1,555 1,335 1,555 1,556 1556 1557 1,557
18 & LT3 T4 L2 1925 LTG0 L7270 1,728
20 1,886 1887 18838 1890
22 2iM5
"-"-al-l:m:svl:l»s:ﬂ para los cuales £, = 100%
W]\!

2070 1996 1925 1856 LiM0 1,726 1664 1605 1547 1492
W, E
We w0 91 @ 83 94 9% 9% 97 o8 99
Lo 100 1,000 1,000 1000 1000 1,000 1000 1000 1000 1000
1.2 L84 1,195 L185 L1995 1,095 L9 LI19s  L195 1,195
14 1380 1380 1380 1380 1,381
(] 1,558 -

Valores de L para los cuales £, = 100%
Whi
1439 1387 1338 1,200 1.2 1,099 1,157 LIIG 1,075 1,087
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ANEXO D
“TABLA DE DISTRIBUCION DE LOS VALORES DE PERMEABILIDAD PARA
EL CASO BASE HETEROGENEO Y LOS VALORES DE SENSIBILIDAD”

CASO BASE [0.45 V]

K [md] K Ord. [md]
633 998
815 898
574 879
314 837
358 815
500 765
671 749
127 741
293 679
749 671
225 665
315 662
741 633
315 633
285 625
510 583
765 574
86 510
271 501
998 500
879 477
454 454
477 358
898 315
662 315
583 314
625 308
837 295
665 293
295 285
184 285
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150 271
308 234
285 225
234 201
679 184
201 150
501 140
140 127
633 86
CASO [0.3 V]
K Ord
K [md] [md]
368 930
500 802
467 723
606 637
300 606
637 595
492 567
138 522
567 500
409 492
930 473
353 471
450 470
316 467
243 456
437 450
522 450
456 439
395 437
405 435
396 432
723 409
368 405
471 396
473 395
439 380
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470 376
359 368
595 368
238 359
802 353
432 340
290 316
380 312
220 300
435 290
340 243
376 238
312 220
450 138

CASO [0.65 V]

K Ord

K [md] [md]
1756 1756
868 1589
504 1309
866 1286
599 1250
921 1176
1250 976
581 934
90 928
528 921
976 868
858 866
95 863
117 858
1309 787
522 702
593 599
70 593
194 581
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519 562
440 528
562 522
934 519
110 504
1589 483
483 471
189 440
388 388
114 194
90 189
702 136
1286 117
928 114
787 110
79 95
863 90
1176 90
45 79
471 70
136 45
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ANEXO E

“DIAGRAMAS DE FLUJO BL-DP-ST-CGM”

E.1 BUCKLEY-LEVERETT

v

Por, Swi, 507, Bo, D1.DP MK, Krom, Krwen, N, Mo, Visoo, Visow, alla, 56 0,5Gw,nhd, Deltat, gt B

CG (Per,Swi,Sor,Bo,DI, DR H)(VPVPd,N,At)

F (K.Krom,Krwm,Nw,No,Visco,Viscw,alfa,5Go,5Gw,At,n)( Sw,Fw)

DAR (Fw,Sw,Swi)(Tr, Fwf, Swf, Swpf, dfwf,nr)

K, Krom, Krwm, Nw,No,Visco Viscw,alfa,SGo,SGw,n){Swppr,dfwpr,Fwpr)

‘ DPR (Sw,Fw,nrhd, ‘
I |

CF (Deltat,qt,Bo,Bw,N,VP,dwpr,swppr,Swi,Fwpr)(t,Wi,Np,qo,qw,Wp,RAPFR)

(tWi,Np,go,qwWp,RAPFR)

E.1.1 SUBPROGRAMA CALCULOS GENERALES

El primer subprograma en el modelamiento de Buckley Leverett es CG el cual
como su nombre lo indica halla los célculos generales necesarios para hallar los
datos que se requieren en subprogramas posteriores. En este subprograma se
hallan el area transversal, el volumen poroso, el volumen poroso desplazable, el

aceite original in-situ y la saturacion de agua maxima.

El area transversal se determina hallando el producto entre el espesor y la

distancia entre productores. ElI volumen poroso se determina dividiendo la
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multiplicacion de esta area transversal hallada, la distancia entre inyectores y la
porosidad por 5,615 para la conversién de unidades de pies cubicos a barriles

Figura 1. Diagrama de flujo programa Buckley Leverett con su primer

subprograma calculos generales Buckley Leverett

CG (Por,Swi,Sor,Bo,DI,DFH)(VEVPd,N,At)

I
At=H*DP
VP:AI* Di+Por

5,615
VPd=VP*(1-Sor-Swi)
N=VP*(1-Swi)
Swm=(1-Sor)

Para calcular el volumen poroso desplazable se determina la saturacion de aceite
que se puede desplazar al restar la saturacion de aceite residual y agua inicial a 1,
para luego multiplicarlo por el volumen poroso. El aceite original in-situ se halla
determinando la saturacién de aceite la cual es (1-Sy;) para luego multiplicarlo por
el volumen poroso. La saturacion de agua maxima va a ser la resta de la

saturacion de aceite residual al cien por ciento de la saturacion.
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Figura 2. Determinacion area transversal

E.1.2 SUBPROGRAMA DE CONSTRUCCION DE FLUJO FRACCIONAL

El subprograma de flujo fraccional esta encargado de la adquisicion de datos que
representan lo que graficamente representaria la curva de flujo fraccional. En
primera medida se halla el delta de saturacion de agua, el cual determina el paso
en el cual se variara la saturacion. Para hallar este paso se resta la saturacion de
agua inicial a la saturacion de agua maxima hallada en el subprograma de
calculos generales y se divide este valor por el nUumero de pasos que se ingreso al
programa. Es de tener en cuenta que a mayor sea el nimero de pasos que se

ingrese el programa calculara saturaciones mas exactas.

Se inicializa el subprograma al poner como la primera saturacion y punto de
partida a la saturacién inicial, se calcula el delta de gravedad especifica restando
la gravedad especifica de agua y aceite. Una vez se han hecho estos tres
primeros pasos el subprograma empieza a llenar el vector de saturacion al variar
el paso llegando hasta el paso n. Para cada valor de saturacion se calcula la
permeabilidad relativa al aceite, la permeabilidad relativa al agua, y el flujo
fraccional. Por cuestiones de simplificar el proceso a la hora de hallar el flujo
fraccional, se calcula inicialmente el numerador de la ecuacion de flujo fraccional y

luego el denominador. La ecuacion de flujo fraccional es la siguiente:
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k,A
14—L127-————(ax

Ho * ¢
k,*pu
1+2=%
ko

P,

-0, 433Aysena)

fw=

Figura 3. Subprograma construccion curva de flujo fraccional Buckley Leverett

l

F (K,Krom,Krwm,Nw,No,Visco,Viscw,alfa,SGo,SGw,At,n)(Sw,Fw)

)

DeltaSw=(Swm-Swi)/n
Sw=Swi
DeltaSG=(SGW-SGO)

-—TTE—

Sw(i)=Sw
Kro=Krom*(((1-Sw(i))-Sor)/(1-Sor-Swi))*Nw
Krw=Krwm®((Sw(i)-Sor)/(|-Sor-Swi))*No
Num=1+((0,001227*Kro*K*At)/(Visco*qt))*(-0,00694*DeltaSG*Sen(Alfa))
Den=|+((Kro*Viscw)/(Krw/Visco))

Fwi(i)=Num/Den
o Sw=Sw(i)+DeltaSw
|

E.1.2. SUBPROGRAMA DERIVADA ANTES DE RUPTURA

Para el subprograma que calcula la derivada antes de la ruptura lo que se busco
fue matematicamente interpretar lo que usualmente se hace graficamente. Cuando
se busca hallar fwf, swf y swp primero se construye la grafica de flujo fraccional y a
partir del punto de saturacion inicial se traza una tangente que toque a la curva en
su punto de mayor pendiente, de modo que al determinar este punto su
coordenada en el eje de saturacion de agua sera swf, y su coordenada en el eje

de flujo fraccional de agua sera fwf. Utilizando la pendiente de esta tangente y
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extrapolandola a fw igual a uno se halla un punto con coordenada en saturacion

de agua swp.

Figura 4. Determinacion de Swp, fwf y swf a partir de la grafica de flujo fraccional

DAR (Fw,Sw,Swi,VPqt)(Tr,Fwf,Swf,Swpf,dfwm,nr)
Swp

i

M

Flujo fraccional de agua

swif

o o1 02 03 04 05 0,6 0,7 0.8 0.9 1

Saturacion de agua

El procedimiento para hallar los valores de estas tres variables es primero hallar la
pendiente de cada punto que se tenga programado de saturacion, luego de
halladas cada una de las pendientes se comparan las pendientes para asi hallar la
mas grande. Una vez determinado este punto el valor de flujo fraccional de este
punto es fwf y el valor de saturacion de agua serd swf. Por ultimo con los valores

del punto de mayor pendiente y la ecuacion de pendiente se despeja Swp.

— E,=1—Fwi=0
m=22"Y1_ 1w — = dfwm (112
Xy, — X Swp — Swi

216



Figura 5. Subprograma derivada antes de ruptura Buckley Leverett

DAR (Fw,Sw,Swi,VPqt)(Tr,Fwf,Swf,Swp,dfwm,nr)

| dfw (i) =Fw(i)/(Sw(i)-Swi) |
|

[’
dfwm=0
nr=0
Fwf=0
Swf=0
— < .d.fw(i)>dfwr.n ' -
dfw(i)=dfwm dfwm=dfwm
Fw(i)=Fwf Fwf=Fwf
Sw(i)=Swf Swi=Swf
Swp=(1/dfwm)+Swi Swp=(1/dfwm)+Swi
nr=i nr=nr
| ’.ﬁ

En el diagrama se determina en la primera operacion la derivada de todos los
puntos de saturacion programados. Posteriormente se inicializa el componente
que compara todas las pendientes al igualar a cero dfwm el cual es la derivada de
méaxima pendiente, nr el cual es la cantidad de pasos a ruptura, al igual que fwfy
swf. Una vez hecho esto el programa mediante un condicional inicia la
comparacion de cada derivada hallada al inicio con el valor anterior de derivada de
cada punto. Si este encuentra que el valor de una derivada es mayor al punto
anterior cambiara el valor de dfwm, fwf, swf, swp y nr, de lo contrario todos los
datos se mantienen iguales a excepcion de nr en el cual se van contabilizando el

namero de pasos hasta llegar a ruptura.
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3.2.2.4 SUBPROGRAMA DERIVADA POST-RUPTURA

Figura 6. Diagrama de flujo para el subprograma de la derivada post-ruptura

DPR (Sw,Fw,nr;hd,
K, Krom,Krwm,Nw,No,Visco,Viscw,alfa,SGo,SGw,n)(Swppr,dfwpr,Fwpr)

i=nr+l;n;++

Swd=Sw(i)+hd
Krod=Krom*(((1-Swd)-Sor)/(1-Sor-Swi))*"Nw
Krwd=Krwm?*((Swd-Sor)/(1-Sor-Swi))*No
Numd=1+((0,001227*Kro*K*At)/(Visco*qt))*(-0,00694*DeltaSG*Sen(Alfa))
Dend=1+((Kro*Viscw)/(Krw/Visco))

Fwd(i)=Num/Den
Swd(i)=Swd
|

dfwpr(i)=(fwd(i)-fw(i))/hd
Swppr(i)=Sw(i)+(( 1 -Fw(i))/dfwpr(i))

Mediante este subprograma lo que se busca es enfocarse en la seccion de la

gréfica de flujo fraccional después de ruptura.

De la figura se pueden observar las diferentes pendientes que se deben
determinar en la ampliacion de la curva después de la ruptura. Para esto se llena
el vector de saturaciones después de ruptura, por esto los céalculos se hallan
desde el paso donde se produce ruptura nr hasta n. En estos calculos se
determina Swd el cual serd una nueva saturacion donde se le sumara a la
saturacion del vector ya llenado del subprograma de la construccion de flujo
fraccional el valor de hd, el cual es un valor muy pequefio utilizado para calcular la

derivada por su definicibn. Con este nuevo valor de saturacién Swd se halla un
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nuevo valor de permeabilidad relativa de agua y aceite, y nuevamente se calcula

el flujo fraccional.

Figura 7. Seccion que se amplia con el subprograma de derivada post-ruptura

Swp

| /

Flujo fraccional de agua

v

a 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Saturacion de agua

Figura 38. Curva de flujo fraccional ampliada al momento después de ruptura.

Flujo fraccional de agua, f,

Saturacion de agua, S,, (%)c
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Una vez llenado este nuevo vector de saturaciones y flujo fraccional se pasa a la
segunda parte del subprograma en el cual se halla la derivada en cada punto

utilizando la definicion de la derivada.

fa+h) = f@) _ (fwd; — fwy)

f'G) = lim . - (113)

Ya por ultimo el programa calcula los diferentes Swp vistos en la grafica ampliada
de flujo fraccional después de ruptura utilizando la misma técnica que se utilizé en
el subprograma de la derivada antes de ruptura. Mediante la ecuacion de la

definicion de pendiente se despejan estos valores.

3.2.2.5 SUBPROGRAMA CALCULOS FINALES

El dltimo subprograma en el diagrama de flujo es el encargado de los calculos
finales CF. El objetivo de este programa es calcular los datos finales teniendo en
cuenta que mientras el tiempo antes de ruptura se varia mediante un paso,
después de ruptura este es calculado a través de

dfw VP

= 114
dsw q; * t( )

A diferencia de esto los célculos posteriores son los mismos hallando el agua
inyectada, el petréleo producido, el caudal de agua, el caudal de aceite, el agua

producida, la relacién agua-petroleo, y el factor de recobro.
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A.2 DIAGRAMA DE FLUJO DYKSTRA-PARSON

Figura 8. Diagrama de flujo del modelo de Dykstra-Parsons

| INICIO_g

Kro,Krw,Visco,Viscw,Bo, Bw,Swi,Sor,Soi,H, DI,Por,DP,qt,nc

CG (Krw,Kro,Visco,Viscw,A,H,Por,Soi,Sgi,Bo)(Mwo,VP,N,Wf)

X

CDP (K,h,n)(KH,V)

EXP (K,n)(Ke)

X

EV (Ke,n,Mwo,h,H)(Ev)

RAP (Ke,n,Mwo,KH,Bo,Bw)(RAP(i))

X

CF (RAP,Bo,Bw,Mwo,S0i,Sor,Ev,Wf,qt,N)(T,qo,qw,FR)

v

(T,q0,qw,FR,Wi,Wp)

©@

3.3.1.1 SUBPROGRAMA CALCULOS GENERALES
En este subprograma se realizan los calculos generales determinandose la razén

de movilidad, el volumen poroso, el petroleo original in-situ, y el agua de llenado.

Figura 9. Subprograma calculos generales en el diagrama de flujo de Dykstra-
Parsons

CG (Krw,Kro,Visco,Visew,A H,Por,Soi,Sgi,Bo)(Mwo, VPN, W)
!

Mwo=(Krw*Visco)/(Kro*Viscw)
VP=7758*(A*H*Por)
N=(VP*Soi)/Bo
Wi=Vp*Sg
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3.3.2.2 SUBPROGRAMA CDP

En el subprograma CDP se tiene como objetivo determinar el coeficiente de
Dykstra-Parsons. Para determinar el coeficiente de Dykstra Parsons se ha de
tener un nimero n de capas. Para este numero n de capas se tiene un vector de
las permeabilidades K(i) y un vector de los espesores de todas estas capas h(i).
Teniendo estos dos vectores de permeabilidad y espesor, se halla el producto de
permeabilidad y espesor llenando asi el vector KH(i) el cual ser4 necesario mas
adelante en la determinacién del RAP. Una vez hecho esto se van sumando todos
los resultados de logaritmos de permeabilidad en Sumlk, para luego hallar la
media al dividir este valor en el nimero n de capas. Para poder llegar al calculo
del coeficiente de Dykstra-Parsons es necesario calcular el vector de desviacion
en el cual a todos los valores del vector Lnk(i) se les resta la media, para asi en el
almacenador Sumvarianza sumar el cuadrado de cada nuevo resultado. Teniendo
esto se calcula la varianza la cual es la division de Sumvarianza en el numero de
capas n. La desviacion estandar sera la raiz cuadrada de esta varianza. Una vez
calculada la desviacidn estandar ya por su ecuacion se podra calcular el
coeficiente de Dykstra Parsons.

Figura 10. Subprograma CDP para el método de Dykstra-Parsons

CDP (K,h,n)(KH.V)

sumlk=0
}
Media= Sumalk/n :((3
t KH(i)=K(i)*h(i)
LNK(i)=LnK(i)
Sumlk=sumlk+LNK(i)
l
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CDP (K.h,n)(KH.V)

!

Sumvarianza=0

}

|

Varianza=Sumvarianza/n . ' )
S=raiz(Varianza) Desv(i)=Lnk(i)-Media
V=|-en§ Sumvarianza=(Desv(i))"2+Sumvarianza

!
o l
3.3.2.3 SUBPROGRAMA EXP

A través de dos ciclos “for” se llena una matriz donde se divide cada permeabilidad
por la permeabilidad mayor en ese estrato. Debido a que uno ordena las
permeabilidades de mayor a menor y se va suponiendo que las capas van
llegando a ruptura a manera que la permeabilidad va decreciendo, a medida que
pasamos cada serie de calculos la siguiente capa ordenada llega a ruptura y asi
esta sera la nueva capa con mayor permeabilidad. Este procedimiento se sigue
hasta llegar a la ultima capa.

3.3.2.4 SUBPROGRAMA EV

En el subprograma de eficiencia vertical se llena nuevamente una matriz a través
de dos ciclos “for”. En este caso para cada capa teniendo en cuenta la misma

suposicion del subprograma EXP acerca de la ruptura de capas, se calcula:

I__Iwwo + \/Mwoz + Km+1(irj) + (1 - MWOZ)-l
1- Km+1(ilj)

*H(j) (116)

A partir del concepto de intrusion fraccional.
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Para cada serie de calculos se va llenando el vector Sumacap(i) el cual es la
sumatoria de todos los valores. En Sumcap se va hallando la suma de todos estos

valores hasta finalizar los dos ciclos.

Calcular el espesor acumulado en cada serie de calculos es muy importante para
el calculo de la eficiencia vertical. Con un ciclo “for” para las n capas se va
encontrando el espesor acumulado en Hacum, para luego con este valor calcular

la eficiencia vertical.

Figura 11. Diagrama del subprograma EXP del diagrama de flujo Dykstra-Parsons

EXP (K.n)(Ke)

|
Ke(ij)= K(+1)/K(i)

3.3.2.5 SUBPROGRAMA RAP

El subprograma RAP al igual que los dos anteriores subprogramas esta
conformado por dos ciclos for para llenar una matriz con las mismas

caracteristicas de las dos llenadas anteriormente.

Para cada capa se calcula:

k(v * Hgv

\/Mwoz + Km+1(irj) + (1 - Mwoz)

(117)
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Figura 12. Diagrama del subprograma EXP del diagrama de flujo Dykstra-Parsons

EV (Ke,n,Mwo,h,H)(Ev)

Capa(i,j)=[(-Mwo+Raiz(Mwor2+Ke(i,j) + | -MwoA2))/(1-Ke(i,j)]*h())
Sumacap(i)=Sumcap+Capa(i,)
‘ Sumcap=Sumacap(i)

EV (Ke,n,Mwo,h,H)(Ev)

Hac=0

Hacum(i)=Hac+h(i)
Ev(i)=(Hacum(i)+Sumacap(i))/H
Hac=Hacum(i)
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De manera andloga al subprograma anterior se tiene un vector Sumaprap donde
se va hallando la suma de estos calculos para cada serie de estos, y Sumrap el
cual es un acumulador de todas las sumatorias hasta llegar al final del proceso. En
este subprograma analogo al subprograma anterior se inicializa la sumatoria en
este caso de la multiplicacion de k y h. Bajo un ciclo “for” para las n capas del
programa se determina KHcum donde se tienen en cuenta para cada capa los
valores del vector KH hallados en el subprograma CDP. Una vez hecho esto se

halla el valor de RAP con los valores anteriormente calculados.

Figura 13. Subprograma RAP diagrama de flujo Dykstra-Parsons

RAP (Ke,n,Mwo,KH,Bo,Bw)(RAP(i))

Sumkh=0

T

KHcum(i)=Sumkh+KH(i)
RAP(i)=(Khcum(i)/Sumaprap(i))*(Bo/Bw)
‘ Sumkh=Khcum(i)

l

3.3.2.6 SUBPROGRAMA CF

En el subprograma de calculos finales se determinan para el numero n de capas a
través de un ciclo “for” los valores de flujo fraccional, eficiencia areal, petréleo

producido, caudal de agua, caudal de aceite, agua de desplazamiento, agua
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producida, agua acumulada, agua inyectada, tiempo de inyeccion, y factor de
recobro. Se ve necesario la introduccion de tres términos Npant, Rapant, y Wpant,
con lo cual se busca restarlos a los valores de Np, Rap, y Wp para cada etapa de

modo que no se tenga en cuenta el valor de estas variables en el paso anterior.

Figura 14. Subprograma calculos finales para el diagrama Dykstra-Parsons.

CF (RAPBo,Bw,Mwo,Soi,Sor,Ev,Wf,qt,N)(T,qo,qw,FR)

:

Npant=0
Rapant=0
~ Wpant.

e —

Fw(i)=RAP(i)/((Bo/Bw)+RAP(i))
Ea(i)=1/(1+(((-0.2062*LN(Mwo-0.0712))-0.5 | 1)*Fw(i))+0.3048*LN(Mwo+0.123)+0.4394))
Np(i)=(VP*(Soi-Sor)*Ea(i)*Ev(i))/Bo
qw(i)=(qe*Fw(i))/Bw
qo(i)=(qe*(1-Fw(i)))/Bo
Wd(i)=Np(i)*Bo
Wp(i)=[((Np(i)-Npant)*(Rap(i) *Rapant))/2]+(Np(i)-Npant)*Rapant
Whpcum(i)=Wp(i)+VWpant
Wi(i)=Wd(i)+Wpcum(i)+WF
T(i)=Wi(i)/qt
FR=Np(i)/N
Npant=Np(i)

Rapant=Rap(i)

Wpant=Wpcum(i)

| <+
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A.3 “DIAGRAMA DE FLUJO STILES”

Figura 15. Subprograma CG

CG

.

Mwo=(Krw*Visco)/(Kro*Viscw)
A=(DI*DP)/43560
VP=7758%(A*H*Por)
N=(VP*Soi)/Bo

3.4.1.1 SUBPROGRAMA CG

Valores como la movilidad, el area superficial, el volumen poroso y el aceite
original in situ, se calculan en este subprograma. Cada uno de estos valores es
importante para la realizacién de posteriores calculos. Una vez realizados los
calculos generales, es posible la construccién de la curva de capacidad vs espesor

adimensional que se explicaba al principio de esta tesis.

3.4.1.1 SUBPROGRAMA ADS

Para el desarrollo de este subprograma, es necesario ingresar los valores de
permeabilidad en orden decreciente junto a su respectivo valor de espesor. En la
figura 88 se logra apreciar de forma detallada este procedimiento.
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Figura 16. Subprograma de construccion de datos adimensionales.

ADS

v
hai=0
Cai=0

:

K()
h({)
hac(i)=hai+h(i)
had(i)=h(i)/H
C(i)=K(i)*h(i)

‘ C'(i)=Cac(i)/Cai

Cac(i)=C(i)+Cai
J' Cai=Cac(_i)
K ha|=l|lac(|)

Es importante notar que la suma de cada uno de los espesores h(i) debe ser igual
al espesor total de la formacién (H) que se ingresa en los datos de entrada. El
primer ciclo for presente en esta parte del programa se encarga de calcular el
valor de espesor adimensional para cada capa y el valor de Capacidad acumulada
correspondiente a cada valor de espesor, sin embargo en este ciclo no es posible
el calculo de la capacidad adimensional debido a que no es sino hasta el dltimo
valor de espesor (n) que se determina la capacidad total acumulada. Es por esta
razon que se necesita de un nuevo ciclo al final del subprograma que permita a
partir del valor de capacidad acumulada en cada capa (n) y el valor de capacidad

total acumulada Cai, determinar las respectivas capacidades adimensionales.
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3.4.1.3 SUBPROGRAMA K’

Ya calculada la curva de capacidad adimensional se procede a determinar la

permeabilidad adimensional mediante el siguiente subprograma (figura 89).

Figura 17. Subprograma de construccion de permeabilidad adimensional.

K’

e

|

[ ]

Deltac(i)=C"(i)-0 Deltac(i)=C(i)-Cdel
Cdel=C'(j) Cdel=C'(j)
Deltahad(i)=had(j)-0 = Deltahad(i)=had(i)-hdel
hg(i)=had(i)/2 hg(i)=((had(i)-
hdel=had(i) hdel)/2)+hdel
hdel=had(i)

K’(i)=Deltac(i)/Deltah(i)
|

El subprograma se encarga de calcular el valor de permeabilidad adimensional a
partir de la derivada como se explicaba en el primer capitulo, es decir el calculo de
una pendiente. Para esto se hallan una serie de deltas de Capacidad adimensional
y permeabilidad adimensional, los deltas se calculan restando al valor i de
capacidad o permeabilidad, el valor i-1, sin embargo cuando nos encontramos en
el primer valor (i=0) no existe un valor anterior, por lo tanto este valor anterior se
considera 0. Esa es la razon del condicional presente dentro del ciclo “for” y los
valores de Cdel y hdel se utilizan para guardar el valor (i-1) para el siguiente paso.
Una vez obtenidos los deltas se calcula la pendiente que es a su vez el valor de

permeabilidad adimensional. Es necesario aclarar que esta pendiente es
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correspondiente al punto medio presente entre los valores del deltahad por lo que
se calcula una hg que corresponde al valor grafico par de la permeabilidad

adimensional.

3.4.1.4 SUBPROGRAMA CALCULOS FINALES |

Una vez graficada la curva de permeabilidad adimensional y los correspondientes
datos adimensionales es posible empezar a realizar los primeros calculos finales

en el subprograma que se muestra a continuacion (Figura 90).

Figura 18. Subprograma de calculos finales I.

CFlI

v
RAP(i)=((Mwo*Bo)/Bw)*(C'(i)/(1-C'(i}))
Ev(i)=((K )y *hg()*+(1-C (VK )
Fw(i)=RAP(i)/((Bo/Bw)+RAP(i))
Ea(i)=Ecuacion
Np(i)=(VP*(Soi-Sor)*Ea(i)*Ev(i))/Bo
qu(i)=(qt*Fu(i)/Bw
qo(i)=(qt*(1-Fw(i)))/Bo

|

Valores como la relacion Agua-Petroleo y la eficiencia vertical son calculados
mediante las curvas de permeabilidad y capacidad adimensional. De ahi en
adelante el flujo fraccional, la eficiencia areal, el aceite producido y las tasas de
produccion se calculan a partir del RAP y la Ev previamente calculada. El siguiente
valor a calcular es el tiempo de inyeccion, este se calcula dividiendo el aceite
producido en cada etapa, por la respectiva produccién de aceite. Sin embargo la
produccion calculada en el anterior subprograma corresponde al ultimo tramo de la

etapa y no es un valor representativo de esta. Es por esta razdn que es necesario
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hallar un caudal de aceite promedio valido para el calculo del tiempo de inyeccién

acumulado.

3.4.1.5 SUBPROGRAMA CALCULOS FINALES Il

El subprograma célculos finales Il (Figura 91), se encarga de hacer esto y de

terminar los calculos del modelamiento por Stiles.

Figura 19. Subprograma de calculos finales II.

CF2

[

; ; Qoav(i)=(go(i)*+gant)/2
qoav(i)=qo(i)/2 Qant=qo(i)
Qant=go(i) T@O=(Np()-
T(i)=Np(i)/qoav(i) Npant)/goav(i))+ Tant
Npant=Np(i) Npant=Np(i)
Tant=T{(i) Tant=T(i)
| .
v
FR()=(Np(i)/N)*100
Wii)=qt*T i)

) Wp(i)=(Wi(i)-Np(i)*Bo)/Bw
|

La tasa de produccion promedio se calcula mediante el promedio de latasa iy la
tasa i-1, sin embargo cuando i=0, no existe valor anterior, por lo que de manera
analoga a lo ocurrido en el subprograma de la permeabilidad adimensional,
utilizamos un condicional. Habiendo calculado el tiempo respectivo se realizan los

altimos céalculos que son factores de recobro, agua inyectada y agua producida.
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E.4 “DIAGRAMA DE FLUJO CGM”

En cuanto al subprograma Buckley-Leverett, los datos de entrada son los mismos
utilizados en el programa del mismo nombre, los valores obtenidos de este
subprograma corresponde a valores puntuales como los son la saturacion de agua
promedio del frente antes de ruptura (Swpbt), la permeabilidad relativa del agua y
del aceite a Swpbt, el niumero de iteracidon a la cual se alcanza el tiempo de
ruptura (nr), asi como los vectores de saturacion, flujo fraccional, permeabilidad y
derivada postruptura. Una vez calculados los valores anteriores en BL, se da inicio
al calculo de los valores generales necesarios para posteriores calculos en CGM.

Figura 20. Subprograma de Calculos Generales en CGM

CG
(H,A,Por,S0i,Bo,Krwm,Viscw,Krom,Visco,Sgi,Swpbt,Swi,K) (N,Mabt,Eabt,Reint, Wii,
Wif,Wir,d,gbase)

I

Vp=7758*H*A*Por
N=(Vp*Soi)/Bo
Mabt=(Krwm*Visco)/(Krom*Visco)

Eabt= ((2*10”-5)*(Mabt"6))-(0.0008*Mabt"5)+(0.0| | 2*Mabt"4)-
(0.076 I*Mabt”3)+(0.275%Mabt"2)+(-0.526%Mabt)+0.997
Reint=((A*43560) *0.5)/2
Wii=(3.145 1 6*Reint"2)*H*Por*Sgi
Wif=Vp*Sgi
Wir=Vp*Eabt™*(Swpbt-Swi)
d=(Reint*2+Reint"2) *0.5
Qbase=(0.00354 I*"H*(Krom*K)*P)/(Visco*In(d/rw)-0.6 1 9+1)
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3.5.1.1 SUBPROGRAMA CALCULOS GENERALES

El objetivo principal de este subprograma es determinar los valores de agua
inyectada en cada una de las cuatro etapas que son agua inyectada a
interferencia, llenado, ruptura y tiempo de limite econdmico, este Ultimo
determinado por el usuario. Otros valores importantes calculados corresponden a
la determinacion de la tasa base de inyeccion, movilidad y eficiencia de barrido

antes de ruptura.

3.5.1.2 SUBPROGRAMA ETAPA |

Habiendo determinado los valores de célculos generales, se da inicio a la primera
etapa de calculos del modelo como es la etapa | 0 etapa antes de interferencia. La
idea del mismo es determinar lo valores de tasa de inyeccion y tiempos
acumulados. En esta estancia no existe produccién de agua ni aceite, por lo que el
factor de recobro, el RAP y demas valores dependientes de las tasas de
produccion son iguales a cero. Antes de inicializar la etapa es necesario definir el
namero de intervalos a ser modelados por medio de un contador nl, asi como

inicializar el tiempo acumulado, agua inyectada acumulada y la tasa de inyeccion.
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Figura 21. Subprograma para calculos en la Etapa | CGM

ETAPA |
(Wii,n I,H,Por,Sgi,Swpbt,Swi,K,PViscw,Krwpbt,Visco,Krom)(Wi,Qtprom(i), Tac(i))
|
Deltaw | =Wii/n|
Wiant=0
qtant=0
Tarnt=0

T

Wi(i)=Wiant+Deltaw|
Re=((5.6 I 5¥Wi(i))/(Pi*H*Por*Sgi))*0.5
R=Re*(Sgi/(Swpbt-Swi)) 0.5
Qt(i)=(0.00708*K*H*P)/((Viscw/Krwpbt)*In(R/rw)+(Visco/Kro)*In(Re/R))
Qtprom(i)=(Qt(i)+qtant)/2
Deltat=(Wi(i)-Wiant)/Qtprom(i)
Tac(i)=Tant+Deltat
Tant=Tac(i)
qtant=Qt(i)
Wiant=Wi(i)
|

3.5.1.3 SUBPROGRAMA ETAPA Il

Una vez realizados los calculos de la etapa | se procede a realizar lo propio para
etapa Il. Sin embargo esta etapa es la mas corta de todas, por esta razén puede
ser definida con solo un valor de deltat, uno de tasa de inyeccion y otro de agua
inyectada. Para ello se utiliza un contador n2, el cual no es mas que la suma de
nl+1, de igual forma antes del ciclo “for” se inicializan el valor de agua inyectada

acumulada, al valor de agua inyectada a interferencia (Figura 103).
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Figura 22. Subprograma para célculos en la Etapa Il CGM

ETAPA 1l (Wif Wii,Vp,Swpbt,Swi,Mabt,qbase)(Qtprom(i), Tac(i))

I

Deltaw2=Wif-Wii
Wian{=Wii

AT

|
Eaf=Wif/(Vp*(Swpbt-Swi)
RC=f(Eaf,Mabt)
Qt(i))=RC*gbase
Qtprom(i)=0.5%(Qt(i)+qtant)
Deltat=Deltaw2/Qtprom(i)
Tac(i)=Tant+Deltat
Qtant=Qt(i)
Tant=Tac(i)
|

Es importante indicar que RC es la razon de conductancia, la cual se calcula

graficamente mediante la Figura 20.

3.5.1.4 SUBPROGRAMA ETAPA I

Terminada la etapa Il se da inicio a la etapa de inicio de produccion de aceite o
Etapa Ill, para el modelamiento de esta es necesario como en la primera etapa
definir los intervalos Deltaw para los calculos. Para esto se utiliza un contador n3,
por lo tanto esta fase correspondera de n2 a n3. En esta etapa existe produccion
de aceite pero no produccién de agua, para el célculo de esta produccion es

necesario como se explicd en el capitulo uno, de la determinacién de la razén de
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conductancia para cada uno de los pasos que se den en el ciclo “for”. El esquema
del subprograma Etapa Il se ilustra en la figura (104).

3.5.1.5 SUBPROGRAMA ETAPA IV

La etapa IV se inicializa una vez se han terminado todos los calculos para la etapa

lll. El modelamiento de esta etapa consta de tres partes principales.

Figura 23. Subprograma para célculos en la Etapa 11l CGM

ETAPA Il
(Wir,Wif,n3,n2,Swpbt,Swi,Mabt,qbase,Bo,N) (Qtprom(i), Tac(i),Np(i),FR(i))

L2
Deltaw3=(Wir-Wif)/(n3-n2)
Wiant=Wif

TN

Wi(i)=Wiant+Deltaw3
Ea=Wi(i)/(Vp*(Swpbt-Swi))
RC=f(Ea,Mabt)
Qt(i)=RC*gbase
Qtprom(i)=0.5%(Qt(i)+qtant)
Deltat=(Wi(i)-Wiant)/Qtprom(i)
Tac(i)=Tant+Deltat
Qo(i)=Qtprom(i)*Bo
Qw(i)=0
Np(i)=(WVi(i)-Wif)/Bo
FR(i)=Np(i)/N
Tant=Tac(i)
Wiant=Wi(i)
Qtant=Qt(i)
|

La primera parte se encarga de calcular determinados valores de pendiente (m) a
partir de los datos experimentales presentes en la monografia de Craig (Anexo 2).
La segunda parte se encarga de encontrar los valores de Sw2 cuya derivada sea
aproximadamente igual a los valores de pendiente calculados anteriormente. Y por
altimo se realizan los célculos finales de la etapa con los valores de saturacion,
flujo fraccional y permeabilidad relativa determinados en la segunda parte. Es

importante indicar que para la determinacion de las saturaciones (Sw2) se utiliza
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una tolerancia 0.01, es decir, si la resta entre el valor de la derivada real con la
derivada calculada es menor a este valor, inmediatamente el valor de saturacién

correspondiente a esa derivada real, pasa a ser (Sw2).

Figura 24. Parte uno, Subprograma para calculos en la Etapa IV CGM

ETAPA IV (Witle,Wir,n4,n3,Eabt,Swpbt,Swi,) (Wi,RelWi,Ea,Qi,m)

Deltaw4=(Witle-Wir)/(n4-n3)
Wiant=Wir

| T

Wi(i)=Wiant+Deltaw4
RelWi(i)=Wi(i)/Wir
Ea(i)=0.2749*InRelWi+Eabt
RelQi=f(Eabt,Relwi)
Qi(i)=(Swpbt-Swi)/RelQi
m(i)=1/Qi

|

Figura 25. Parte dos, Subprograma para calculos en la Etapa IV CGM

ETAPA IV (m,dfwpr)(Sw2,Fw2,Fo2,Krw2)

|

| Toler=m(i)-dfwpr(j) |

Toler<0.01

Sw2(i)=Sw(j)

Fw2(i)=fw()
Fo2(i)= 1 -fw(j)
Krwl(i)|=Krw(j)
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Figura 26. Parte tres, Subprograma para calculos en la Etapa IV CGM

ETAPA IV
(Wi,n3,n4,Swpbt,Swi,gbase,Bo,Bw,Krwl,fo2,fw2,sw2,Qi,Krom,Relwi,Vp,Ea,Sgi,N)
(Qtprom(i), Tac(i),Np(i),FR(i),Qo(i), Qw(i))

Swp(i)=Sw2(i)*(fo2(i)+Qi(i)
Mwop=(Krw2(i)*Visco)/(Kro*Viscw)
Lambda=0.2749*Relwi(i)"-1
DeltaNpu=((0.2749*(Swpbt-Swi))/(Eabt*(Swpbt-Swi))*lambda”- |
DeltaNps=fo2(i)*(1-DeltaNpu)
RAP(i)=((I-DeltaNpu-
DeltaNps)/(DeltaNpu+DeltaNps))*(Bo/Bw)
Np(i)=(Vp*Ea(i)*(Swp(i)-Swi-Sgi))/Bo
RC=f(Ea(i),Mwop)
Qt(i)=gbase*RC
Qtprom(i)=0.5%(Qt(i)+qtant)
Deltat=(Wi(i)-Wiant)/Qtprom(i)
Tac(i)=Tant+Deltat
Qo(i)=(Qtprom(i)*fo2(i))/Bo
Qw(i)=(Qtprom(i)*fw2(i))/Bw
FR(i)=Np(i)/N
Tant=Tac(i)

Wiant=Wi(i)
qtant=Qt(i)

De igual forma a etapas anteriores, es necesario definir un contador n4, que
indicara el numero de pasos o calculos que se realizaran hasta llegar al tiempo de

limite econémico desde la ruptura.

239



	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABLAS
	LISTA DE ANEXOS
	INTRODUCCIÓN
	1. GENERALIDADES
	1.1 GENERALIDADES SOBRE LA INYECCIÓN DE AGUA
	1.1.1. Marco histórico de la inyección de agua
	1.1.2 La inyección de agua
	1.1.2.1. Eficiencia de barrido areal, vertical y volumétrica
	1.1.2.2. Eficiencia de desplazamiento
	1.1.2.2. Patrón de inyección
	1.1.2.3. Relación de movilidad
	1.1.2.4. Desplazamiento de fluidos inmiscibles


	1.2 PREDICCIÓN DE LA INYECCIÓN DE AGUA
	1.2.3 Modelos de predicción en la inyección de agua
	1.2.3.1 El modelo de predicción analitico

	1.2.4. Método de buckley-leverett
	1.2.4.1. Teoría de desplazamiento
	1.2.4.2 Ecuación de flujo fraccional
	1.2.4.3 Consideraciones teóricas
	1.2.4.4 Ecuaciones básicas
	1.2.4.5 Antes de ruptura
	1.2.4.6 Después de la ruptura

	1.2.5. Método de dykstra-parsons
	1.2.5.1 Eficiencia vertical o intrusión fraccional c y relación agua-petróleo (RAP)
	1.2.5.2 Gráficos de intrusión fraccional, C
	1.2.5.2 Método simplificado de Jhonson

	1.2.6. Método de Stiles
	1.2.6.1 Consideraciones teóricas

	1.2.7. Método de Craig-Geffen-Morse
	1.2.7.1 Consideraciones teóricas



	2. CONSTRUCCIÓN MODELOS DE SIMULACIÓN NUMÉRICA
	2.1. SELECCIÓN DEL SOFTWARE DE SIMULACIÓN
	2.2 DEFINICIÓN DEL MODELO DE FLUIDOS
	2.3 DETERMINACIÓN DE LA GEOMETRÍA DE LOS MODELOS DE SIMULACIÓN

	3. MODELAMIENTO ANALÍTICO
	3.1. MODELO ANALÍTICO
	3.2 MÉTODO DE BUCKLEY Y LEVERETT
	3.2.1 Diagrama de Flujo.  Para el modelamiento de Buckley y Leverett se realizó un diagrama de flujo compuesto subprogramas, que siguen el procedimiento del modelo. El diagrama tiene 5 subprogramas: CG (cálculos generales), F (flujo fraccional), DAR (...
	3.2.2 HOJA DE CÁLCULO
	3.2.4 Programa Buckley Leverett GRM

	3.3 MODELAMIENTO DE DYKSTRA-PARSONS
	3.3.1 Diagrama de flujo
	3.3.2 Hoja de cálculo
	3.3.3 Programa Dykstra-Parsons

	3.4. MODELAMIENTO STILES
	3.4.1 Diagrama de flujo
	3.4.2 Hoja de cálculo stiles
	3.4.3 Hoja de cálculo Stiles

	3.5. MODELAMIENTO CRAIG-GEFFEN-MORSE
	3.5.1 Diagrama de flujo CGM
	3.5.2 Hoja electrónica CGM


	4. ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA INYECCIÓN DE AGUA
	4.1 CONSIDERACIONES INICIALES
	4.2 ANÁLISIS BUCKLEY LEVERETT
	4.2.1 Análisis modificación Buckley-Leverett

	4.3 ANÁLISIS DYKSTRA-PARSONS
	4.3.1 Análisis modificación de Johnson en Dykstra-Parsons

	4.4 ANÁLISIS STILES
	4.5 ANÁLISIS CGM
	4.5 ANÁLISIS GENERAL

	5. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD DE LA INYECCIÓN
	5.1 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD BUCKLEY Y LEVERETT
	5.1.1 Sensibilidad a la tasa de inyección
	5.1.2 Sensibilidad al API
	5.1.3 Sensibilidad a la permeabilidad

	5.2. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD DYKSTRA-PARSONS
	5.2.1.  Sensibilización de la tasa de inyección
	5.2.2.  Sensibilización por API
	5.2.3.  Sensibilización coeficiente DYKSTRA PARSONS

	5.3. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD STILES
	5.3.1. Análisis de sensibilidad a la tasa de inyección.
	5.3.2 Análisis de sensibilidad API
	5.3.3 Análisis de sensibilidad coeficiente de Lorentz

	5.4 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD CGM
	5.4.1 Análisis de sensibilidad tasa de inyección
	5.4.2 Análisis de sensibilidad API
	5.4.3. Análisis de sensibilidad permeabilidad


	6. CONCLUSIONES
	7. RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXO A
	ANEXO B
	ANEXO C
	ANEXO D
	ANEXO E

