Ingenieria de Reservorios

Fenomenos criticqs
escalas y heterogeneidad

Los fenomenos criticos atraen la atencion de los cientificos en la ingenieria de reservorios de hoy en dia. Incluyen
las transiciones de fase de los fluidos del petréleo en el area casi-critica, los cambios de estado de fase en un sistema
“poro - petréleo”, la transicion del fluido de un estado ‘inmovil’ a otro ‘mévil’ debido a efectos de conectividad, varia-
ciones de la dimension fractal en el campo de heterogeneidad, etc. Estos fenomenos y el término “critico...” son inter-
pretados como una transicion de fase en el amplio sentido de la palabra.

La conferencia “Fenomenos criticos, escalas y heterogeneidad en la Ingenieria de Reservorios” pronunciada a me-
diados del ano pasado por el Dr. Pavel Bedrikovetzky en el 2° Workshop sobre Aplicaciones de la Ciencia en la Ingenie-
ria del Petrdleo realizado en Mendoza, es una prueba mas de que sin el aporte de la ciencia, la ingenieria del petréleo
no seria posible. El Dr. Bedrikovetzky es miembro de la Academia de Petroleo y Gas de Moscu y actualmente desarrolla

sus actividades en Petrobras. Por su interés en esta edicion de Petrotecnia se brindara una sintesis de la exposicion.

INUNDACION ARTIFICIAL EN UN RE-
SERVORIO CON HETEROGENEIDAD
ESTOCASTICA

os concentraremos en el flujo bifdsi-

co en medios porosos con una estruc-

tura de heterogeneidad estocdstica.
Para este estudio, hemos desarrollado un
modelo de percolacion para flujo bifdsico
en esquemas de permeabilidad variable. Pa-
ra el cdlculo de las pseudo permeabilidades
efectivas del petréleo y el agua, el modelo
hace uso de expresiones para la densidad de
agrupamientos infinitos v finitos, el umbral
de percolacién, el radio de correlacién, el
factor de tortuosidad y la accesibilidad.

También se incluyen las variaciones de
saturacion del agua intersticial, la saturacion
de petréleo residual, permeabilidad relativa
final y la porosidad en patrones de permea-
bilidad variable.

Con el modelo de percolacion, hemos
estudiado la inundacién artificial en los me-
dios porosos con una estructura de hetero-
geneidad estocdstica, donde suponemos que
el tamaiio de la grilla numérica excede la
longitud de correlacién del campo de per-
meabilidad aleatoria. Esta es una suposicién
importante, ya que a menudo la longitud de
correlacién del campo de heterogeneidad
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excede el tamafo de la grilla numérica. De
cualquier forma, el caso de un campo no co-
rrelacionado estd ampliamente difundido en
la prictica del sobreescalamiento con base
geoldgica.

Asi, presentaremos resultados para el ca-
50 3-D dominado por la viscosidad en reser-
vorios con un campo aleatorio de permeabi-
lidad no correlacionado (el caso de domina-
cion capilar fue desarrollado por Y. Yortsos
et al.). El caso de dominacién por viscosi-
dad supone una alta velocidad de desplaza-
miento y un alto valor de permeabilidad
promedio, y también un patrén delgado.

El sobreescalamiento de la funcion de
presion capilar involucra la investigacion de
la imbibicién por agua en esquemas de baja
permeabilidad ocupando zonas de alta per-
meabilidad. El problema de la imbibici6n
tiene en cuenta una solucién auto semejan-
za. En la interfase entre los bloques con di-
ferente permeabilidad se usan condiciones
de continuidad de la presién capilar. Debido
a la auto semejanza del proceso, el valor de
presion capilar en la interfase es constante.
Esta constante es la presion capilar sobrees-
calada. El problema del contorno en dos
puntos puede linearizarse, obteniéndose ex-
presiones analiticas para la presion capilar
sobreescalada.

. Cuando es vilido el modelo?

La pregunta no es trivial. Existen canti-
dades de ejemplos en los cuales el sistema
con alta micro heterogeneidad, en principio,
no permite el sobreescalamiento (promedia-
do de la ecuacidén de Boltzmann para el gas
rarificado) o para el caso en que la introduc-
cion de los parimetros de la macro escala
resulte posible, la forma de un sistema so-
breescalado difiere del original (ecuacion de
Boltzmann y sistema de Navier-Stokes).

A fin de obtener limitaciones para la
aplicacion del modelo propuesto considera-
remos el procedimiento de sobreescala-
miento en un sistema de inundacion artifi-
cial 2-D, teniendo en cuenta la permeabili-
dad relativa, la presion capilar, la gravedad,
la heterogeneidad del revoque de la capa
(formulacién general).

El sistema contiene tres pardmetros adi-
mensionales, que son relaciones entre la
presion capilar, la gravedad y la caida de
presion del reservorio, y una relacién de los
aspectos de la anisotropia. Se consideran
tres casos principales asintGticos para la
inundacién artificial: los casos dominados
por la viscosidad, la capilaridad y la grave-
dad. Estos casos se obtienen haciendo ten-
der a cero o a infinito las combinaciones de
los pardmetros adimensionales. Esto permi-



te desarrollar los pardmetros de escala y de-
terminar las dreas de validez para los dife-
rentes modelos. Por ejemplo, el caso domi-
nado por la viscosidad se concilia con el
desplazamiento répido en un reservorio del-
gado, altamente permeable. El caso domina-
do por la gravedad tiene lugar en los flujos
lentos en formaciones con mucha energia.

Estos casos difieren entre si por el dife-
rente orden de distribucion de las fases so-
bre el patr6n segtin la permeabilidad.

En los tres casos se han obtenido férmu-
las para los pardmetros sobreescalados.

Otro método para obtener las propieda-
des sobreescaladas del sistema es formular
el problema del flujo con heterogeneidad
peri6dica. El sistema contiene un pequeiio
pardmetro que es la relacién entre el valor
del periodo y el tamafo del reservorio. El
método singular asintético tiene en cuenta
para los términos cero y primero en una ex-
pansién asintética (N. Bakhvalov, G. Pana-
senko, M. Panfilov, Alain Bourgeat). Un
sistema permite un sobreescalamiento si el
sistema de orden cero es independiente del
de primer orden. El resultado del modelo
para inundacién artificial es el siguiente: la
inundacion artificial permite el sobreescala-
miento para permeabilidades variables y pa-
ra permeabilidades relativas constantes y
presiones capilares.

Consideraremos ahora un sistema con el
mismo tipo de heterogeneidad (sélo con
cambios de permeabilidad) y que también
suponga la existencia de sobreescalamiento.
Lo dicho anteriormente verifica la validez
de nuestras suposiciones.

Sobreescalamiento por desplaza-
mientos de la recuperacion asistida
Con desplazamientos por recuperacion
asistida se consideran la transferencia de in-
terfase de masa y las transiciones de fase. El
tiempo de propagacién adimensional de la
onda difusiva surge como parimetro adicio-
nal en las ecuaciones reguladoras. Aparecen
también otros casos asint6ticos de equilibrio
de fase en el medio heterogénco. El proceso
de promediar el flujo de cada componente
se basa en la suposicién de que el llenado
de los esquemas de diferente permeabilidad
por la fase inyectada se produce en el mis-
mo orden que en el desplazamiento 1-D
desde el medio homogénco. El sobreescala-

miento resulta en ecuaciones que difieren
del sistema tradicional de desplazamiento
multicomponente bifdsico. El sistema so-
breescalado todavia serd del tipo conservati-
vo, pero los flujos de diferentes componen-
tes se expresardn mediante relaciones mas
complejas. La razon de esto es que en la es-
cala superior la movilidad del componente
no es mds el total de sus movilidades en
ambas fases.

El problema de la inyecci6n continua por
la recuperacion asistida dentro de un reser-
vorio con heterogeneidad estocdstica resulta
en el problema de Riemann para sistemas
de ecuaciones hiperbolicas. El problema tie-
ne en cuenta una solucién auto semejante.
Consiste en una secuencia de ondas de cho-
que y rarefacciones. La solucién analitica
final se presenta para el ensayo de trazado-
res en la inundacion artificial.

Caracterizacion asistida del reservo-
rio a partir de los datos de inundacion

Asi, con el modelo de percolacién, resul-
ta posible desarrollar analiticamente pseu-
do-funciones (permeabilidades relativas de
fase sobreescaladas) para la inundacién arti-
ficial en campos de permeabilidad heterogé-
nea no correlacionados. El modelo también
resulta apropiado para resolver el problema
inverso, esto es, la determinacion de la dis-
tribucion de permeabilidades a partir de la
historia del corte de agua. Hemos generali-
zado los métodos de Welge y INB para de-
terminar las funciones de distribucién pro-
babilistica de la permeabilidad, la satura-
cion residual de petrdleo, el corte de agua y
la historia de la caida de presién.

Para desplazamientos bifdsicos multi-
componentes (andlisis de trazadores, inyec-
cién de polimeros, inundacidn con gas,
WAG) la informacién adicional disponible
del ensayo piloto es la concentracién de
componentes en el fluido producido. El pro-
blema inverso también puede resolverse pa-
ra estos casos. La informacién adicional so-
bre los componentes permite determinar pa-
rametros de equilibrio de fase en medios he-
terogéneos (absorcion de trazadores y poli-
meros, valores-K para componentes de la
inundacién con gas, etcétera).

La solucion obtenida para el problema in-
verso es tinico dentro del marco de este mo-
delo. No es el caso para la formulacién gene-

ral 2-D , donde el problema inverso estd mal
planteado. La razén de la regularizacion en el
caso sobreescalado es la auto semejanza del
flujo; este rasgo brinda una solucién exacta y
tinica para el problema inverso.

La teoria presentada permite sobreescalar
tanto las permeabilidades relativas y las fun-
ciones de presién capilar, como los flujos de
cada componente sobre la base de informa-
cion geoldgica obtenida en afloramientos.
También permite un rdpido andlisis multiva-
riado de la recuperacién, teniendo en cuenta
los escasos datos sobre la formacion.

Problemas sin resolver e investiga-
cion ulterior

Solamente unos pocos resultados exactos
se obtienen de la teoria de sobreescalamien-
to para flujos bifdsicos en medios porosos.
El modelo antes propuesto requiere una
comparacion detallada con los resultados de
la simulacidn de grilla fina, asi como el ana-
lisis de casos importantes en campos de he-
terogeneidad correlacionados con permeabi-
lidades relativas y presiones capilares va-
riantes. El desarrollo de estos modelos en-
contrard dificultades matemdticas atin para
los casos de heterogeneidad periddica,

De cualquier forma, la perspectiva de
desarrollar la teoria de sobreescalamiento
para la transferencia multifisica de masa en
medios con heterogeneidad estocdstica es
factible y alentador tanto desde el punto de
vista tedrico como experimental.

Concepto personal del autor

Pienso que pronto las teorias de
singularidades en contornos suaviza-
dos, las catastrofes, los fenémenos cri-
ticos en las transiciones de fase, las
ondas de choque, los sistemas dinami-
cos de no-equilibrio, la geometria frac-
tal, se reuniran en una aproximacion
general no lineal a los fenémenos criti-
cos, lo que modificard nuestra com-
prension de los procesos naturales.

Probablemente, los primeros y mas
importantes ejemplos para la nueva
teoria seran brindados por la ingenieria
de reservorios
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