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Introducción:
La forma habitual de modelar un barrido por flujo difuso es conocida. Se grafica la
curva de flujo fraccional y, desde el valor de Swirr se traza una tangente a fw para
hallar las saturaciones del frente y promedio detrás de él.

1–Sor SwSwirr Swf

fwf

1

Sw avg

fw

SwINF

• Swi = Swirr
• Sgi = 0

f’f
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Introducción:

Pero de hallarse el reservorio en condiciones iniciales distintas a Swi = Swirr y Sgi = 0,

la solución es levemente distinta.

En particular la bibliografía trata los casos de Swi levemente mayor a Swirr y Sgi = 0, o

Swi = Swirr y Sgi > 0 (Craig).

Además, existe un método para modelar cambios en la saturación de agua del banco

de petróleo en una situación de barrido inmiscible con Sgi > 0 (Borgia & Vitali) pero

no su impacto en la ecuación de avance frontal ni en los volúmenes recuperados.
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Introducción:
Para estandarizar los nombres, se agrupará los casos según estos criterios:

• Caso 1: Swi = Swirr y Sgi = 0

• Caso 2: Swi > Swirr y Sgi = 0

• Caso 3: Swi > SwINF > Swirr y Sgi = 0

• Caso 4: Swi = Swirr y Sgi > 0

• Caso 5: Swi > Swirr y Sgi > 0

• Caso 6: Swi > SwINF > Swirr y Sgi > 0 1–Sor SwSwirr

1

fw

SwINF



5  – 8  d e  N o v i e m b r e  2 0 1 9
M a r  d e l  P l a t a ,  A r g e n t i n a

Introducción:
Para estandarizar los nombres, se agrupará los casos según estos criterios:

• Caso 1: Swi = Swirr y Sgi = 0

• Caso 2: Swi > Swirr y Sgi = 0

• Caso 3: Swi > SwINF > Swirr y Sgi = 0

• Caso 4: Swi = Swirr y Sgi > 0

• Caso 5: Swi > Swirr y Sgi > 0

• Caso 6: Swi > SwINF > Swirr y Sgi > 0 1–Sor SwSwirr

1

fw

SwINF

Casos 2 y 5

Casos 3 y 6Casos 1 y 4
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Desarrollo: Caso 1 Swi = Swirr & Sgi = 0

𝑆𝑆𝑆𝑆

1

𝑢𝑢𝑓𝑓
𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 = ∞

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓

1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑢𝑢𝑃𝑃−𝐼𝐼

𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑢𝑢𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅ .

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑓𝑓
𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 =

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∞

Curva de flujo fraccional                                          Perfil de avance frontal    .

1–Sor SwSwirr = Swi Swf

fwf

1

Sw avg

fw

SwINF
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𝑢𝑢𝑓𝑓
𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 = ∞

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢

𝑆𝑆𝑆𝑆

1

𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑢𝑢𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅ .

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑓𝑓
𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 =

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∞

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢𝑃𝑃−𝐼𝐼

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓

1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

1–Sor SwSwirr Swf

fwf

1

Sw avg

fw

Swi

fwi

SwINF

Desarrollo: Caso 2 Swi > Swirr & Sgi = 0

Curva de flujo fraccional                                          Perfil de avance frontal    .
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1–Sor SwSwirr Swi = Swf

fwi = fwf

1

Swavg

fw

SwINF

1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢𝑓𝑓
𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 = ∞

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢

𝑆𝑆𝑆𝑆

1

𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑢𝑢𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅ .

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑓𝑓
𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 =

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∞

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢𝑃𝑃−𝐼𝐼

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

Desarrollo: Caso 3 Swi > SwINF & Sgi = 0

Curva de flujo fraccional                                          Perfil de avance frontal    .
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𝑆𝑆𝑆𝑆

1

𝑢𝑢𝑓𝑓
𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓

1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑢𝑢𝑃𝑃−𝐼𝐼

𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑢𝑢𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅ .

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑓𝑓
𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 =

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

1–Sor SwSwirr = Swi = SwBP Swf

fwf

1

Sw avg

fw

SwINF

Curva de flujo fraccional                                          Perfil de avance frontal    .

Desarrollo: Caso 4 Swi = Swirr & Sgi > 0
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1–Sor SwSwirr Swf

fwf

1

Sw avg

fw

Swi

fwBP

SwINF

Sgi

SwBP

Curva de flujo fraccional                                          Perfil de avance frontal    .

𝑢𝑢𝑓𝑓

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑢𝑢

𝑆𝑆𝑆𝑆

1

𝑢𝑢𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅ .

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑓𝑓

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢𝑃𝑃−𝐼𝐼

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓

1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝑊𝑊𝑊𝑊

𝐴𝐴.∅. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑊𝑊𝑊𝑊

Desarrollo: Caso 5 Swi > Swirr & Sgi > 0
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𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢

𝑆𝑆𝑆𝑆

1

𝑢𝑢𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅ .

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑓𝑓

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢𝑃𝑃−𝐼𝐼

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝑊𝑊𝑊𝑊

𝐴𝐴.∅. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑢𝑢𝑓𝑓

1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑊𝑊𝑊𝑊

SwBP = Swf 1–Sor SwSwirr Swi

fwBP = fwf

1

Swavg

fw

SwINF

Sgi

Curva de flujo fraccional                                          Perfil de avance frontal    .

Desarrollo: Caso 6 Swi > SwINF & Sgi > 0
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Sin gas inicial: Con gas inicial:

Caso 1: Caso 4:
Swi = Swirr Swi = Swirr
Sgi = 0 Sgi > 0

Caso 2: Caso 5:
Swi > Swirr Swi > Swirr
Sgi = 0 Sgi > 0

Caso 3: Caso 6:
Swi > SwINF Swi > SwINF
Sgi = 0 Sgi > 0

Swi = Swirr

Swi
Swirr

Swi

Swirr

Sgi

Swi = Swirr

Sgi

Swi
Swirr

Sgi

Swi

Swirr

un frente

un frente

una cuña

un frente

dos frentes

una cuña y
un frente

Resumen de Casos:
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Resultados – Acumulada de petróleo a tiempos largos y a 3 VPI
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Recordar que, para el estudio de la eficiencia de desplazamiento, se asume que la eficiencia areal y la vertical son 100%.



5  – 8  d e  N o v i e m b r e  2 0 1 9
M a r  d e l  P l a t a ,  A r g e n t i n a

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

 -  300  600  900  1.200  1.500

FR vs Wi (hasta 3 VPI) 

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Caso 5

Caso 6

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

 -  1.000  2.000  3.000  4.000  5.000  6.000  7.000  8.000  9.000  10.000

FR vs Wi

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Caso 5

Caso 6

Resultados – Factor de recuperación a tiempos largos y a 3 VPI

Recordar que, para el estudio de la eficiencia de desplazamiento, se asume que la eficiencia areal y la vertical son 100%.
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• Cuando existe agua inicial móvil, es empujada hacia adelante.

• En los casos 2 y 3, por no haber saturación de gas inicial, esa agua no tiene otra dirección en qué moverse más

que en el sentido del flujo, produciendo un corte de agua en fondo igual a fwi.

• En los casos 5 y 6, el gas que está desapareciendo permite que, en el banco de petróleo, el agua y petróleo

móviles no sólo avancen, sino que se redistribuyan, modificando la saturación de ambos fluidos en el banco

de petróleo.

• La existencia de agua inicial móvil ocasiona que parte del agua inyectada se destine a movilizarla,

disminuyendo la eficiencia.

• La existencia de gas móvil ocasiona el doble efecto negativo de tener que inyectar agua para alcanzar el

llenado y aumenta la saturación de agua en el banco de petróleo, acentuando el efecto del punto anterior.

Conclusiones
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Muchas gracias

Álvaro Bugari – abugari@gmail.com
J@R Consultora

2019
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𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢𝑓𝑓
𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 = ∞

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢

𝑆𝑆𝑆𝑆

1

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑢𝑢𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅ .

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑓𝑓
𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 =

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∞

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑢𝑢𝑃𝑃−𝐼𝐼

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑊𝑊𝑊𝑊 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
= 0

Anexo I – Caso 1
Producciones de petróleo y agua por caso, previo al breakthrough con el perfil de
avance representado por su saturación promedio
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𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢𝑓𝑓
𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 = ∞

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢

𝑆𝑆𝑆𝑆

1

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑢𝑢𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅ .

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑓𝑓
𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 =

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∞

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑊𝑊𝑊𝑊 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑢𝑢𝑃𝑃−𝐼𝐼

Anexo I – Caso 2
Producciones de petróleo y agua por caso, previo al breakthrough con el perfil de
avance representado por su saturación promedio
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𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 = ∞

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢

𝑆𝑆𝑆𝑆

1

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅ .

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑓𝑓
𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 =

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∞

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑊𝑊𝑊𝑊 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑢𝑢𝑃𝑃−𝐼𝐼

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑢𝑢𝑓𝑓

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

Anexo I – Caso 3
Producciones de petróleo y agua por caso, previo al breakthrough con el perfil de
avance representado por su saturación promedio
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𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢𝑓𝑓

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢

𝑆𝑆𝑆𝑆

1

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑢𝑢𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅ .

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑓𝑓

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑢𝑢𝑃𝑃−𝐼𝐼

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝑊𝑊𝑊𝑊

𝐴𝐴.∅. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

Anexo I – Caso 4
Producciones de petróleo y agua por caso, previo al breakthrough con el perfil de
avance representado por su saturación promedio
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𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢

𝑆𝑆𝑆𝑆

1

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅ .

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑓𝑓

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢𝑃𝑃−𝐼𝐼
𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝑊𝑊𝑊𝑊

𝐴𝐴.∅. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢𝑓𝑓

Anexo I – Caso 5
Producciones de petróleo y agua por caso, previo al breakthrough con el perfil de
avance representado por su saturación promedio
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𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢

𝑆𝑆𝑆𝑆

1

𝑢𝑢𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅ .

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑓𝑓

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢𝑃𝑃−𝐼𝐼

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝑊𝑊𝑊𝑊

𝐴𝐴.∅. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑢𝑢𝑓𝑓

𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆

Anexo I – Caso 6
Producciones de petróleo y agua por caso, previo al breakthrough con el perfil de
avance representado por su saturación promedio
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• Si la zona por delante de uBP es virgen entonces los volúmenes que representan las áreas violetas deberían ser

iguales.

• El primero es: 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵.𝐴𝐴.∅. (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢

𝑆𝑆𝑆𝑆

1

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢𝑃𝑃−𝐼𝐼

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢

𝑆𝑆𝑆𝑆

1

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢𝑃𝑃−𝐼𝐼

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

Anexo II – Comprobación del volumen de agua inicial previo a la respuesta
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• Pero para definir el segundo se necesita conocer qué porción del agua inyectada está barriendo petróleo y cual

está barriendo agua.

• Para realizar este cálculo puede dividirse el volumen de agua inyectada en dos:

• De esta forma vemos que el rectángulo celeste está desplazando petróleo mientras que el azul está

desplazando agua de formación.

𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢

𝑆𝑆𝑆𝑆

1

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢𝑃𝑃−𝐼𝐼

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

Anexo II – Comprobación del volumen de agua inicial previo a la respuesta
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• Y calculando:

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝑓𝑓.𝐴𝐴.∅. (𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵)

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴.𝐴𝐴.∅. (𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)

• Luego:

𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑊𝑊𝑊𝑊 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴.𝐴𝐴.∅. (𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑊𝑊𝑊𝑊 − 𝑢𝑢𝑓𝑓 .𝐴𝐴.∅. (𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵)

𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝑊𝑊𝑊𝑊

𝐴𝐴.∅. (𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) −
𝑢𝑢𝑓𝑓.𝐴𝐴.∅. (𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵)
𝐴𝐴.∅. (𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)

𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝑊𝑊𝑊𝑊

𝐴𝐴.∅. (𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)
− 𝑢𝑢𝑓𝑓

(𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵)
(𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)

Anexo II – Comprobación del volumen de agua inicial previo a la respuesta
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• Esta ecuación es válida para todos los casos.

• Cabe recordar que para los casos los casos 2 y 3 SwBP = Swi. Y que para los casos 1 y 4, por no haber agua inicial

móvil, los denominadores se hacen 0.

• Finalmente, se realiza el chequeo y se verifica que ambas ecuaciones devuelvan el mismo resultado de

volumen de agua de formación:

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵.𝐴𝐴.∅. (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = (𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴).𝐴𝐴.∅. (𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)

• Esta verificación es correcta hasta el fill-up.

• Si quisiera realizarse post fill-up debería incluirse el agua producida.

Anexo II – Comprobación del volumen de agua inicial previo a la respuesta
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Distancia inyector-frente de banco de petróleo: 𝒖𝒖𝑩𝑩𝑩𝑩
• Antes del fill-up:

𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝑊𝑊𝑊𝑊

𝐴𝐴.∅.𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

(𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0,𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 → ∞;𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑢𝑢𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐:𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 1, 2 𝑦𝑦 3)

• En el fill-up:

𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐴𝐴.∅. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

= 𝑢𝑢𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 1, 2 𝑦𝑦 3, 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0)

• Posterior al fill-up:
𝑢𝑢𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑢𝑢𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
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Distancia inyector-frente de banco de agua: 𝒖𝒖𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇

• Antes del fill-up:

𝑢𝑢𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅

.
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑓𝑓

=
𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅

. 𝑓𝑓′𝑓𝑓

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 1, 2 𝑦𝑦 3,𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 "𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

• En el fill-up:

𝑢𝑢𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐴𝐴.∅

.
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑓𝑓

=
𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐴𝐴.∅

. 𝑓𝑓′𝑓𝑓

𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 1, 2 𝑦𝑦 3,𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0
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Distancia inyector-frente de banco de agua: 𝒖𝒖𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇

• Entre el fill-up y el breakthrough:

𝑢𝑢𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅

.
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑓𝑓

=
𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅

. 𝑓𝑓′𝑓𝑓

• En el breakthrough:

𝑢𝑢𝑓𝑓𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑢𝑢𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐴𝐴.∅

.
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑓𝑓

=
𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐴𝐴.∅

.𝑓𝑓′𝑓𝑓 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

• Posterior al breakthrough:

𝑢𝑢𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅

.
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

=
𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐴𝐴.∅

. 𝑓𝑓′𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑢𝑢 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓′
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Distancia inyector-frente de agua que desplaza agua: 𝒖𝒖𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨

• Es independiente de momentos como el fill-up o el breakthrough pero puede calcularse su valor en ellos utilizando en la
fórmula los valores correspondientes:

𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝑊𝑊𝑊𝑊

𝐴𝐴.∅. (𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)
− 𝑢𝑢𝑓𝑓

(𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵)
(𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)

𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹

𝐴𝐴.∅. (𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)
− 𝑢𝑢𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹

(𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵)
(𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)

𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐵𝐵

𝐴𝐴.∅. (𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)
− 𝑢𝑢𝑓𝑓𝐵𝐵𝐵𝐵

(𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵)
(𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)

𝑙𝑙𝑙𝑙 ú𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 1 𝑦𝑦 4,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑦𝑦 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = ∞−∞.
𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0
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Volumen de agua inyectada: 𝑾𝑾𝑾𝑾

• Antes del fill-up:
𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑢𝑢𝑓𝑓 .𝐴𝐴.∅. 𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 .𝐴𝐴.∅. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝐴𝐴.∅ 𝑢𝑢𝑓𝑓 . 𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 . 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 1 𝑦𝑦 4,𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 → 0 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆; 𝑦𝑦 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 2 𝑦𝑦 3 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆.

• En el fill-up:
𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑉𝑉𝑉𝑉. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑢𝑢𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 .𝐴𝐴.∅.𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐴𝐴.∅ 𝑢𝑢𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹 . 𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹 . 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

• Entre el fill-up y el breakthrough:
𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝐴𝐴.∅ 𝑢𝑢𝑓𝑓 . 𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 . 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
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Volumen de agua inyectada: 𝑾𝑾𝑾𝑾

• En el breakthrough:
𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐴𝐴.∅ 𝑢𝑢𝑓𝑓𝐵𝐵𝐵𝐵 . 𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 . 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐴𝐴.∅ 𝑢𝑢𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 . 𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 . 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

• Para cualquier momento desde el comienzo de la inyección hasta el abandono:

𝑊𝑊𝑊𝑊 =
𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆.𝐴𝐴.∅
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑆𝑆𝑆𝑆

=
𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆.𝐴𝐴.∅
𝑓𝑓′𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑦𝑦 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑦𝑦 𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑢𝑢 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑎𝑎 𝑢𝑢𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑦𝑦 𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑓𝑓′𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.

Anexo III – Resumen de fórmulas
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Volumen de petróleo producido en fondo: 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇
• Antes del fill-up:

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0
(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 4, 5 𝑦𝑦 6)

• En el fill-up:
𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0

(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐; 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 1, 2 𝑦𝑦 3)

• Posterior al fill-up:

𝑁𝑁𝑁𝑁.𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐴𝐴.∅. 𝑢𝑢𝑓𝑓 . 𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑢𝑢𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹 . 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐴𝐴.∅.𝑢𝑢𝑓𝑓 . 𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 −𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹 .𝑓𝑓𝑓𝑓𝐵𝐵𝐵𝐵

La parte del Wi que
desplaza petróleo

La parte del Wi que no desplazó petróleo 
por haber estado haciendo fill-up

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐹𝐹𝐹𝐹

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢

𝑆𝑆𝑆𝑆
1

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢𝑃𝑃−𝐼𝐼

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑆𝑆𝑆𝑆

Anexo III – Resumen de fórmulas
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Volumen de agua producida: 𝑾𝑾𝑾𝑾

• Desde el comienzo de la inyección hasta el abandono:

𝑊𝑊𝑝𝑝 = 𝑊𝑊𝑊𝑊 −𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝑁𝑁𝑁𝑁.𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;

• Pudiendo verificarse que para cualquier momento previo al breakthrough:

𝑓𝑓𝑓𝑓𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑊𝑊𝑊𝑊 + 𝑁𝑁𝑁𝑁.𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑊𝑊𝑊𝑊 = 0 → 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 1 𝑦𝑦 4

𝑦𝑦 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 2 𝑦𝑦 3

Anexo III – Resumen de fórmulas
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