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ABSTRACT

The classical treatment for sweep efficiency throughout the life of a waterflooding project consists of
three different stages.

The first of which being the period between the beginning of water injection and breakthrough in
nearby producers.

The second one, the period between breakthrough and the moment where sweep efficiency reaches
100% (full contact of the pattern surface).

And a third one, which comprises de period between the end of stage two and the abandonment of
the project, during with the remaining efficiencies (displacement and vertical) continue increasing
while sweep, of course, remains constant.

This paper aims at capturing the variations, in terms on time, values and calculations, that the sweep
efficiency suffers as a consequence of initial free fluid saturations of either gas, water or both.
Although the possible combinations of three-phase homogenous free fluid initial conditions are
infinite, all of them can be fitted within the following six cases:

1. Water saturation = irreducible Sw gas saturation = 0.

Water saturation > irreducible Sw gas saturation = 0.

Water saturation > inflexion Sw gas saturation = 0.

Water saturation = irreducible Sw gas saturation > 0.

Water saturation > irreducible Sw gas saturation > 0.

. Water saturation > inflexion Sw gas saturation > 0.

Being the inflexion water saturation the point beyond which the fractional flow curve switches from
concave to convex.

This paper presents a consistent way of transforming the usual equations used for calculating areal
sweep efficiency and mobility ratio, for each stage. In both cases, it will become clear that the
equations commonly presented in waterflooding bibliography are, in fact, particular solutions of the
larger family of equations derived in this article.
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RESUMEN

La bibliografia clasica contempla tres etapas diferentes en lo que respecta a la estimacién de

la eficiencia areal a lo largo de un proyecto de recuperacién secundaria.
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La primera de ellas abarca el periodo transcurrido entre el inicio de la inyeccién y el momento
del breakthrough (o irrupcién del agua en el pozo productor).

La segunda etapa corresponde al intervalo entre el breakthrough y el momento en que el drea
contactada es igual al drea contactable, es decir que la eficiencia areal alcanza un valor de 100%.

Y una tercera etapa, a lo largo de la cudl el barrido contintia incrementando sus eficiencias de
desplazamiento y vertical, ya sin cambios en la componente areal.

La finalidad de este trabajo es capturar las modificaciones que sufren los célculos de eficiencia
areal para las diferentes etapas, cuando las condiciones de saturacién al inicio de la secundaria
difieren de aquellas estandar en la bibliografia, a saber: Swi = Swirr y Sgi = 0.

Si bien la totalidad de condiciones iniciales es infinita, considerando un medio homogéneo

y saturaciones originales uniformes en todo el medio poroso, las mismas pueden resumirse en 6

casos:
1. Saturacién de agua = saturacion de agua irreductible & saturacion de gas = 0.
2. Saturacién de agua > saturacidn de agua irreductible & saturacion de gas = 0.
3. Saturacidn de agua > saturacion de agua de inflexion & saturacion de gas = 0.
4. Saturacién de agua = saturacién de agua irreductible & saturacién de gas > 0.
5. Saturacion de agua > saturacion de agua irreductible & saturacién de gas > 0.
6. Saturacién de agua > saturacién de agua de inflexién & saturacion de gas > 0.

Siendo la saturacién de agua de inflexién el punto en el que la curva de flujo fraccional
cambia de concava a convexa (en caso de no ser completamente una u otra).

Este trabajo presenta una forma consistente de transformar las ecuaciones utilizadas en el
calculo de eficiencia areal y la relacién de movilidades a formas generalizadas. Para ambos casos,

la matemdtica habitual resulta un caso particular, para las condiciones iniciales clasicas.
INTRODUCCION

La eficiencia areal, E , se define como la superficie, en el plano horizontal, invadida por el
banco de agua, desde el pozo inyector hasta su frente, respecto del area de la figura completa
a barrer. El numerador comenzara, forzosamente, con un valor nulo, para un volumen de
agua inyectado Wi = 0, e ird creciendo, de forma presuntamente irregular, hasta alcanzar un
valor maximo cuando la totalidad del 4rea haya sido barrida. El denominador, en cambio
serd un valor constante, dictado por la geometria del arreglo de pozos productores/inyectores

utilizados.
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Figura 1. Banco de agua dentro de una malla de inyeccidn.

Por ejemplo, para el caso de la Figura 1, la eficiencia areal se calcularia como la superficie
rayada divida por el valor de la superficie hexagonal.

Adoptando las teorias de Buckley, S. E., y Leverett, M. C., formuladas para las ecuaciones de
flujo fraccional y avance frontal, y luego verificado experimentalmente por Craig, Jr. F. F. puede
asumirse que la saturacién de agua promedio en el banco de agua Sw permanece constante hasta
la irrupcién de la misma en los pozos productores, breakthrough, BT.

Dicha saturacion puede estimarse, para una saturacion inicial de agua, Swi, igual a la saturacion
irreductible de agua Swirr y una saturacién de gas, Sgi = 0, como:
1—fw
7

Donde SWr es la saturacion de agua en el frente de avance del banco de agua, fw es el flujo

Sw = SWf + (1)

fraccional de agua a dicha saturacién y f” es la derivada de la curva de flujo fraccional en el mismo
punto.

Por lo tanto, considerando un modelo bidimensional horizontal (dado que la componente
vertical de eficiencia es contemplada dentro del calculo de la eficiencia vertical), y entendiendo
que toda el agua inyectada, previa al BT, invade el volumen poral VP, a saturacién promedio
constante, puede deducirse que la relacién entre el incremento del volumen poral contactado VPc

y Wi debe ser lineal, y cumplir la siguiente relacién:
Wi = VPc.(Sw — Swirr) )

Wi =VP.E,.(Sw — Swirr) (3)
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Como el VP es constante la linealidad entre el agua inyectada y el incremento en el VPc se
traduce a un incremento lineal de la E .

Esta relacion serd correcta hasta (e incluido) el BT. Desafortunadamente, el momento en que
ocurre la irrupcién no puede deducirse de forma analitica, es por eso que un gran namero de autores
han estimado el valor de la eficiencia areal al momento del freakthrough EAgra lo largo de los afios
de forma experimental y confeccionado correlaciones. El consenso, para las condiciones iniciales
mencionadas, es que la E45,depende de una tnica variable que es la relacién de movilidades M,
definida también para el modelo de flujo difuso; es decir, considerando las propiedades de cada
banco de fluido a la saturaciéon promedio instantdnea de cada uno de ellos.

La correlacién propuesta por Craig se presenta en la siguiente figura:
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Figura 2. Eficiencia areal al breakthrough, Craig

Como asi también la parametrizacién de esta, publicada en su libro, por Willhite, en 1986:

0,03170817 0,30222997
+ oM

Eagy = 0,54602036 + -0,00509693.M )

Finalmente, posterior al BT, la eficiencia areal también se estima por medio de correlaciones.
Esto es consecuencia de que, a partir de dicho momento, la linealidad entre la E4y Wi desaparece
dado que cada volumen adicional de agua inyectado ocasiona, parcialmente, tres efectos: aumenta
el valor de la saturacién promedio del banco de agua, incrementa el volumen poral contactado y
se produce.

Como en el caso anterior, muchos autores correlacionaron las variaciones de la eficiencia

areal, desde el breakthrough hasta contactar la totalidad del volumen poral. Por consistencia, se
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utilizara la correlacion propuesta por Craig, pero podria utilizarse cualquier otra:

w;
Eq = Eypp +0,2749.In )

iBT

De esta manera, para las condiciones iniciales estindar, se puede estimar la eficiencia areal
para toda la vida del proyecto de secundaria.

Este trabajo estudiard como se modifican las hipédtesis, las etapas y los resultados obtenidos,
en funcién de todas las posibles combinaciones iniciales de saturacion de agua y gas, incorporando
los desarrollos propuestos por el autor en el articulo presentado previamente, donde se abord6

este topico enfocado particularmente en la eficiencia de desplazamiento.
DESARROLLO ANALITICO

Como fue desarrollado en el trabajo “Variaciones en la eficiencia de desplazamiento para
diferentes saturaciones iniciales de agua y gas”, Bugari (2019), las saturaciones iniciales, en la zona
virgen, de petrdleo, gas y agua, seran fundamentales para la estimacion de distancias y distribucio-
nes de los fluidos en cada banco. El procedimiento para calcular los valores de interés es el mismo,
indistinto de la configuracién inicial, y es el siguiente:

* Se construye la curva de flujo fraccional. De existir efectos gravitatorios como consecuencia

de gran buzamiento o diferencia entre las densidades de los fluidos, se los introduce.

+ Se sefiala, de existir, el punto de inflexiéon de fw y se estima la saturacién en que este
ocurre, SWiy

* Se ubica el punto (Swi; 0) que serd la saturacion inicial de agua en la zona virgen.

 Se traza un gradiente desde ese punto con pendiente positiva 1/Sgi hasta cortar la curva
de fw. Si la recta gradiente y la curva de flujo fraccional no se tocan, habra que revisar los
datos, pues tal situacién no es posible, salvo que no exista petréleo mévil. Cabe recordar
que la maxima saturacion de gas posible es Sgi = 1 — Swi - Sor.

* Enlainterseccion entre 1/Sgi y la curva de fw se hallan los valores de la saturacién de agua
del banco de petréleo, Swy), y flujo fraccional del banco de petréleo, fwBP, que seran la
condicién del banco de petréleo.

* Desde ese punto se traza la tangente a la curva de fw y se hallan los valores de Swf'y fwf.
Si ese punto se encuentra en la porcién convexa de la curva, se tendra Swy, = Sw,y fwy),
= fw,

« Con la extrapolacién de dicha tangente hasta el valor de fw = 1 se halla Sw.

Luego se procede de la forma habitual para el modelo de flujo difuso, con la excepcién de que

las acumuladas de cada fluido se verdn modificadas en funcién de las condiciones de los bancos
de petréleo y agua.

En la siguiente figura se muestra una potencial configuracion resultante del procedimiento
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descripto, a modo ilustrativo, pero que en efecto dependerd de las condiciones iniciales:

Iny Prod

Sw

Sgi

1— Sor

So=1 — S\‘\'Bp Soi

Sw,
— Swi
Swirr
5 u
uf P~1
Upp
u Wi f Wi

=—". u = —
T~ A0 BP ™ 4.9.Sgi

Figura 3. bancos de agua, petroleo y zona virgen para un caso de Swi > Swirr y Sgi > 0.

Como se demostrd en dicho articulo, el agua inyectada cumple, en casos como el presentado,
dos acciones: una porcion del agua inyectada desplaza petréleo moévil, y otra porcion desplaza
agua movil inicial de reservorio.

Dividiendo el volumen de agua inyectada en estas dos fracciones denominadas, respectiva-
mente, Wi, y Wi,, y reemplazando el perfil de saturaciones del banco de agua por un tnico valor

de saturacién de agua promedio, se obtiene el siguiente esquema:
Iny Prod

Sw

Sgi

So=1—-35w

So=1 —Swgp il
oi

i

— uAgua

Up_g

llf

Figura 4. Fracciones del agua inyectada que desplazan petroleo (Wil) y agua de reservorio (Wi2).
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El “agua inyectada que empuja petréleo” es entonces:

Y recordando que:
wi
ur =g r ()
Reemplazando (7) en (6):
. wi o
Wi, = A. (Z).m.f 7. (Sw — Swgp) = Wi. f's. (Sw — Swgp) (8)

Sabiendo que, para cualquier configuracién de condiciones iniciales, f se calcula de la

sigulente manera:

o 1—fwgp
f f B S—W - SWBP <9)
Reemplazando (9) en (8):
. . 1-fw - .
Wi, = Wl.ﬁ. (Sw — Swgp) = Wi.(1 — fwgp) (10)

Como se observa en la figura, cualquier modificacién en la saturacién de agua inicial, por
encima de Swirr impacta positivamente en la saturacién de agua del banco de petroleo. Este efecto
se acentua aun mas con la presencia de gas. Por lo tanto, dadas las condiciones iniciales de Sw y

Sg, podra estimarse la SWBP y, a continuacion, la condicién del banco de agua.

Calculo de la Eficiencia Areal — desde el comienzo del barrido hasta el breakthrough:

Como se menciono previamente, el clculo de la eficiencia areal previa al breakthrough, pre-
sentaba una linealidad respecto del agua inyectada ya que la tnica variable que se modificaba con
su aumento era el volumen poral contactado, igual al volumen poral multiplicado por la eficiencia
areal.

Cuando Swy, = Swirr (con o sin gas inicial), el comportamiento del banco de agua puede

representarse, en corte, saturacion vs distancia, y en planta, de la siguiente manera:
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Iny VxP Prod
sw, VPc ;
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1

So=1—Swgp=1—Swi=1 —Swirr

Swirr

Up-g

Figura 5. Esquema de banco de agua para Swi = Swirr en corte (izquierda) y en planta (derecha)

De esta configuracion, y el concepto mencionado en el parrafo previo se desprende la ecuacion
(3) que, en texto, podria resumirse como: “el volumen de agua inyectada es igual a un cambio

discreto de saturacién, de Swirr a Sw, en el volumen poral contactado.

Pero si la saturacion de agua en el banco de petréleo es superior a Swirr, entonces el mismo
esquema se vera como la figura a continuacion:

Iny pr
r
Sw

Prod

1

VP

Sgi

//}g’/,,//;f,//f e
i s R e i

e uAgua

S

u
Us

Figura 6. Esquema de banco de agua para Swy, > Swirr en corte (izquierda) y en planta (derecha).

En este caso, el banco de agua tiene una nueva distancia entre el inyector y el frente (en la
imagen esta distancia es superior, pero podria ser inferior, o incluso igual), y la porcién del agua
inyectada que define el contorno del banco de agua se redujo, de Wi a Wil.

La ecuacién (3), planteada ahora para un caso general (siendo el caso previo una posible
solucién, pero no la Unica) se convierte en:

Wiy

E, = — 11
A7 vP.(Sw — Swgp) (11)
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E introduciendo (8) en (11)

e VP. (S—W o SWBP)

Wi.f's
Ba=vp

(12)

Se arriba a una version general de la ecuacién de eficiencia areal pre-breakthrough para cualquier

configuracién de saturaciones iniciales.

Calculo de la Eficiencia Areal — en el breakthrough y posterior al mismo:

Hallar la eficiencia areal al momento del breakthrough se vuelve mas complejo porque, como
se explicd previamente, ese valor se obtiene por medio de correlaciones, cuyo unico dato de
entrada es la relacién de movilidades, M.

Pero la relacion de movilidades, M, es, por definicidn, el cociente entre la movilidad del agua
en el banco de agua en condicién de saturacién promedio respecto de la movilidad del petrdleo

en el banco de petréleo en condiciéon de saturacién de agua irreductible.

kTW@m . llo

M=
k

(13)

ro@Swirr * Hw

Dada esta situacion, surgen dos alternativas: rehacer todas las correlaciones de eficiencia areal
al breakthrough para todas las posibles combinaciones de M y Swyp; o, de ser posible, encontrar
una forma de modelar un caso teérico, sin agua inicial mévil, que se comporte exactamente igual a
cualquier caso real deseado. De lograrse esto ultimo, podrian utilizarse las correlaciones existentes
sin necesidad de reconstruirlas.

Afortunadamente, la segunda alternativa resulté factible y su desarrollo se presenta a
continuacion.

Propdngase entonces un ejemplo de un caso real como el siguiente:
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Iny Prod
Sw

Sgi

1—Sor

So=1 — SWBP Soi

Swgp
Swi
Swirr
” u
us P-I
Upp

Figura 7. Caso real propuesto con Swy;, > Swirr.
El objetivo es encontrar un caso tedrico cuyo banco de agua, particularmente la porcion de
agua que desplaza petréleo, tenga un comportamiento, micro y macroscopico, idéntico al real:
Iny Prod
Sw

Sgi

1—Sor

So=1 —Swpp Soi

Swirr = Swi = Swgp

Up-1

ur

Upp

3 At * — T
Figura 8. Caso tedrico propuesto con Swy,* = Swirr

Para diferenciar entre ambos, se utilizara un asterisco para referirse a las variables del caso tedrico

Para que los comportamientos de ambos sean andlogos, debe cumplirse que

Swf = Swf*
Sw = Sw*

1—Sor=1-Sor”*
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En el banco de petroleo se tendra:
Swgp = Swgp”* = Swi* = Swirr*
Y la fraccién de agua que desplaza petrdleo en el caso real, serd toda el agua inyectada del
tedrico:

Por lo tanto:

Respecto de la posicion del frente, si los bancos de agua son idénticos entonces:
Uf = Uf*

Y reemplazando ambas por la ecuacién de avance frontal:

Wi.f'; Wit f's

A® A9
Wi.f's Wi (1— fwgp).f's"
AQ A @
f'r -

(1_fWBP)= !

Esta igualdad puede calcularse de igual forma para cualquier saturacién entre el frente y 1 -
Sor, por lo que se deduce que la derivada de la curva de flujo fraccional del caso tedrico es la del

caso real dividida por una constante.

La curva de flujo fraccional entonces debe cambiar de la presentada en la figura 9, a la de la
figura 10.

Donde cumpliendo todas las condiciones mencionadas, y para todas las saturaciones entre
SwBP y 1-Sor:

fW - fWBp

fw = 1= fo,
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fw
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
fwf 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
fw
BP
vl
Swirr Swi SWie  Swf Sw avg 1-Sor
SWep

Figura 9. Curva de flujo fraccional del caso real, con Swi > Swirr y Sgi > 0

fw

fwf*

Swye  Swf Swavg®  1-Sor’

Swirr” = Swi” = Swy,”

Figura 10. Curva de flujo fraccional del caso tedrico, con Swi* = Swirr* y Sgi* =

De esta manera se respeta la forma de la curva de flujo fraccional y su derivada (corregida por
1 — fwpp), el perfil de saturaciones tedrico tiene idéntica forma al real y ambos bancos, de ambos
casos, tienen iguales saturaciones. La tnica diferencia es que la saturacién del banco de petrdleo
del caso tedrico es igual a su saturacion de agua irreductible, permaneciendo como unica fase

movil el petréleo.
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Para poder hallar el M, sin embargo, son necesarias las curvas de permeabilidad relativa de cada

fluido para todo el espectro de saturaciones posibles. Por lo tanto, se contintia operando para llegar a ellas:

fo (L= fupp) = foo = fuwgp

Y abriendo fw y fw*:
1_fpr _ 1 f
ko' tw g4 Ko Hw TVEP
Bw 1+
1+kw*lllo kw Ho
ko uw)
1_fWBP _1 fWBP <1+kw Ko
ko* HW 1 kO nuW
o Bw +
1+kw*l.uo kW :u'O
ko u
O-foor) (1422 5) k'
k - ko
(i)

k
k" i (1 —fWBP) (1 g o “W)

k *-‘Ll - kO Hw
w 0 fWBP <1+kw /Jo>
Ko p ko P
ko™ tw (1_f‘”31’)'(1+ﬁ'#o) L+ fuge- (1+kw uo)
k" Ho Ko thy
w (0] 1 fWBP (1+kw ‘uo)
%*le_m”+f;K‘ﬁﬁfﬁw—1+mw+mWﬂiﬁ
k" - %
w Uo 1_fWBP_fWBP-ﬁ.Z—‘::
. ko py
ko HPw _ ky ' uo
kb u, k, u
w Mo 1_fWBP_fWBP'ﬁ'ﬁ
ko p
kW*= 1_fWBP_fWBP-ﬁ.ﬁ
k,” k,
ky

:c-'| ;

Qo
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. . k L. .
Es decir que el cociente —¥ del caso tedrico depende del real y determinadas constantes:
o

kw/koy kw*/ko* vs Sw
100000
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1000
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—_— w/ko
1

— w*/ko*
01
0,01

0,001

0,0001
0,0 01 02 03 04 05 06 07 038 09 1,0

Figura 11. Curvas de kw/ko vs Sw para el caso real y el caso teodrico (nota: no se alcanzan los valores de Swirr, Swirr* y 1-Sor
por estar el grafico en escala semilogaritmica)

Se continda operando para independizar las curvas de permeabilidad relativas entre si.

Recordando otra forma de despejar la ecuacién de flujo fraccional:

P VI
Y kytto F koot 70 Ry llo F Koy
f _ kWBp'I'lO . f _ kOBp'I'lW
WiEE kWBp'I'lO + kOBp'I'lW i kWBp'I'lO + kOBp'I'lW

Y retomando la ecuacién anterior:

7 = T o P
kw* kw kOBP'I'lW HUw kWBp'I'lO ko

ko Ko Kwppto Fkoppthw Mo Kuwpgpeto * Kopp-thw ko

k_w* _kwkopp-thw = Ko Ky g
ko' ko (kwpp-to + kogp- )

Ky _ Hw (kW'kOBP — ko'kWBP)
kO* kO'(kWBP'I'lo +koBP'I'lW)
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Puede realizarse una primera apertura entre las curvas:

{ko* = ko (kwpgp-Ho + Ko gp-Hw)
k" =t (kw-kopp = ko kwpp)

{ko* = Ko kopgp-tw + ko Ky gp- o
W5 =l W U — Bos Mgty

primer término / segundo término

Notese que las curvas de permeabilidad relativa de cada fluido del caso tedrico serian las del
caso real afectadas por un factor de correccién constante (primer término) y corregidas, a lo largo
de todo su rango, por un factor que depende de la curva de ko real.

Si bien las curvas de permeabilidad relativa pueden estar adimensionalizadas respecto de
cualquier valor (maximo valor de permeabilidad efectiva del fluido no mojante; permeabilidad
absoluta a Swirr; etc.), el procedimiento utilizado en este trabajo seria equivalente. Para el anélisis
posterior se utilizé la Kr maxima del fluido no mojante.

Astimase que se trata del petréleo (aunque podria operarse de igual forma con una roca

oledfila), entonces este valor serfa k% ;...
Y recordando que Swirr* = Swy, entonces:
*
ko @swirr* — kOBP'kOBP'“W + kOBP'kWBP'“O

ko @swirrt = Kopp: (kOBP'“W + kaP-Ilo)

Adimensionalizando las curvas obtenidas respecto de ese valor:

ko-kogp-thw + ko-ky gp-Ho
Ko pp- (kOBP'“W + kWBP"uo)

ko' =

- ky-kopgp-thw — Ko-kwgp- hw

" Kopp- (kOBP'“W + kWBP'“O)
= ko-kogp-tiw - ko-kywgp-Ho
° Ko pp- (kOBP'“W + kWBP"uo) Kopp- (kOBP'“W + kWBP'“O)
. ky-kopp- ko Ky gp-
ky =

- Ko pp- (kOBP'“W + kWBP'“O) - Kopp- (kOBP'“W + kWBP'“O)
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k * ko kOBp'I'lW + ko kWBp'I'lO
O - . .
kOBP (kOBp'I'lW + kWBp'I'lO) kOBP (kOBp'I'lW + kWBp'I'lO)
k * kw kOBp'I'lW _ ko kWBp'I'lO I'l_w
v kogp . (kOBP'”W + kWBP'”O) Kopp . (kOBP'”W + kWBP'”O) Mo
* kO kO
k, =——. e
° kOBP ﬁ)BP ¥ kOBP fWBP
* kw kO l’lw
k™ = fopp = T for g+ —
v kOBP ﬁ)BP kOBP fWBP Ho

ok
ko =k_o'(f03P +fWBP)

opp
k' = klzi'f‘”?” —%.fwm.i—‘:.]]x
“ i
k,* = kl::p . (fOBP —:—:.IZ—‘:.]‘WBP>

Siendo este el resultado esperable, ya que cortando las curvas de permeabilidad relativa en

Swyp se observa lo siguiente:

Curvas kr vs Sw

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

03
Figura 12. Curvas de
02 permeabilidad relativa
al agua y al petréleo
01 vs Sw del caso real; y
(en los recuadros) las
o b e e T e porciones de ellas que
0,0 01 02 03 04 05 0,6 0,7 038 09 1,0 forman parte del caso
e Kro m— rw tedrico.
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Puede observarse en la figura previa que la curva del fluido no mojante recorre todos los
valores desde un valor maximo hasta cero; y que, cuando se la adimensionalice, respecto de su
propio valor maximo, su recorrido nuevamente sera entre cero y uno.

La curva del fluido mojante, en cambio, comienza, en saturacion minima, con un valor
distinto de cero y crece hasta su valor maximo.

Esta curva requerird un desplazamiento (para comenzar en cero) ademds de la adimensio-
nalizacién; ambos dependientes del comportamiento del fluido no mojante, por eso su férmula
resulta algo mds compleja.

Resueltas las ecuaciones y adimensionalizadas, las nuevas kr* resultan:

Curvas kr vs Sw

0,9 .

08

0,7 B

0,6 p

0,5

04

03

0,2

01

[ PP PY Y
“ ol 02 03 0,4 05 0,6 0,7 08 0,9 1,0

ceceee Kro ssssee Kry oo Kr0* e Krw*

Figura 13. Curvas de permeabilidad relativa vs Sw de los casos real (lineas punteadas) y tedrico (lineas llenas).

Queda, de esta forma, completamente definido el caso teérico.
Resta calcular la E4p,", pero habiendo postulado al comienzo del analisis la analogfa perfecta

entre el comportamiento de avance entre el caso tedrico y el real, entonces, forzosamente:

Eagr = Eagr
Y sabiendo que Ej4p, depende solo de la relacién de movilidades, entonces:

*
M = Mcorregida
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Siendo M prregida desconocido. Por tratarse de la relacidén de movilidades real que se produce
g
cuando hay agua inicial mévil en el banco de petréleo.
Afortunadamente, M* no tiene ese inconveniente, ya que el caso tedrico no contempla agua

inicial mévil, y la forma de calcularla es la habitual:

k *
" Ho w @Sw*
M* = —k*—
Hw Ko @Swirr*
Y si se deseara dejar planteadas todas las ecuaciones respecto de variables del caso real,

entonces:

. Mo Kwesy Ko osw 1
M = 0 @SW-<fon_k @SW-_W-fpr>

B HUw . kOBp w@Sw 0
#W kOBp SEE kOBp e

Arribando a la forma final de M con variables reales:

_Fo kw asw f _kO@m
.uwl kORp JoBp k

Mcorregida . fw BP

ORP

A modo de ejemplo, se presenta en el siguiente grafico el valor de M¢orregiaa para un set arbitrario

de curvas de permeabilidad relativa (y viscosidades):

Mcorr vs SwWBP

1,6000
1,4000

1,2000

,8000
08 e McOrT
0,6000
0,4000

0,2000

0,0000

Figura 14. Mcorregida ejemplo vs saturacion de agua en el banco de petréleo
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Para verificar la ecuacion obtenida, puede aplicarsela para un caso de Swy, = Swirr (y por lo
tanto fwp, = 0y fop, = 1) y demostrar que el resultado particular obtenido es la ecuacién clasica
de M en la bibliografia, donde:

Ho kw osw 1— ko @5

M= .0

Hw ko @Swirr ko @Sswirr

w=to fvosw

Hw ko@Swirr

siendo ésta la relacién de movilidades para un banco de petréleo monofasico.

A partir de este punto el procedimiento es el habitual. Se calcula la E4,, por ejemplo, con la

correlacién de Craig modelada por Willhite (utilizando M

corregida) :

0.03170817 0.30222997

- 0. M
o + o 0.00509693

Eagy = 054602036 +

Y las eficiencias areales posteriores al breakthrough con la correlacién de Craig:

Es=E + 0.2749.1 (Wl)
A = Lapr . .nWiBT

Para el mismo ejemplo propuesto en la grifica anterior, la eficiencia areal al breakthrough

resulta:

Mcorr y EaBT vs SWBP
1,6000 0,8000
1,4000
0,7500
1,2000
0,7000

1,0000

0,8000 06500 =—Mcorr
——EaBT

0,6000
0,6000

0,4000

0,5500
0,2000

0,0000 0,5000
- 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Figura 15. Mcorregiday EaBT ejemplo vs saturacion de agua en el banco de petréleo.
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CONCLUSIONES

Ya sea previo, en, o posterior al breakthrough las tinicas condiciones que modifican el
valor de EA son el agua inyectada W1, las propiedades de los fluidos y las condiciones de
saturacién en los bancos de agua y petroleo.
En los momentos previos al BT esto se manifiesta en el valor de f* que depende de
la saturacién del frente que a su vez depende de la saturacién de agua en el banco de
petréleo.
En el BT, la EA depende del M que a su vez depende de las condiciones de ambos
bancos.
Posterior al BT, a través de la correlacion, depende de los valores de EA y Wi al momento
del breakthrough, heredando todas sus dependencias.
Por estos motivos, es de esperar que los perfiles de EA vs Wi se modifiquen cuando lo
hace la saturacion del banco de petréleo (y todo lo que ella acarrea).
En particular podrian agruparse los casos como se realizé en la teoria de eficiencia de
desplazamiento:

*  Swyp = Swirr (linea verde)

*  Swyp entre Swirr y Swy; (lineas violetas)

* Swpp = Swy (linea celeste, envolvente izquierda)

*  Swpyp, mayor a Swy (lineas rojas)

Eavs Wi

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 16. E, vs Wi para todas las saturaciones de agua en el banco de petréleo, ejemplo previo (nota: la linea punteada une
los valores de E,;; de todos los casos a modo ilustrativo).

554

Desarrollo y Sustentabilidad



Variaciones en la eficiencia areal para diferentes saturaciones iniciales de agua y gas

Eavs Wi

— Swirr
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0,56

0,58

0,60
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50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250

Figura 17. Mismo ejemplo, detalle del breakthrough para Swirr = Swy,.

Eavs Wi

— ST
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0,28

0,30
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034
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038

0,40

0,82
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0,46

SwINF

0,50

0,52
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0,58

0,60
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£ 100 110 120 130 140 150

Figura 18. Mismo ejemplo, detalle del breakihrough para Swy = Swyp

*  Puede observarse que la coordenada (Wi,,; Ey;) comienza en la posicion conocida para
el caso SWBP = Swirr, y luego se acerca al origen, plegandose sobre el eje Y.

+  Parala condicion de SWBP = SwINF la curva E4vs Wi envuelve todas las anteriores siendo
ésta la que requiere menor volumen de agua para ocasionar el breakthrough.

*  Paratodaslas saturaciones entre estas dos condiciones, la E45es menor que la primera. Este
fendmeno es 1égico ya que la saturacion del frente disminuye, la U del frente aumenta y el
banco de agua avanza a mayor velocidad dentro del reservorio. Para las SwBP posteriores,

los valores entre SWINF y 1-Sor la E.1;,- aumentara.
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*  El Wiy, para saturaciones de Swy, cercanas a 1-Sor, escalard también alcanzando valores
varios 6rdenes de magnitud mayores que los del Caso 1.

+  Cabe destacar, que el hecho de requerir volimenes de agua muy grandes antes de alcanzar
el breakthrough no es un efecto necesariamente positivo; porque el BT, por definicién, es
cuando el frente irrumpe en el pozo productor, es decir “el agua que desplaza petréleo”.
Pero para valores de Swp, >> Swy: la fraccidon del “agua que desplaza agua” en el productor

es muy alta desde el comienzo vy, por lo tanto, el barrido resulta muy ineficiente.

NOMENCLATURA

A = 4rea transversal de flujo

BT  =irrupcién de agua inyectada en el pozo productor, breakthrough

fw = flyjo fraccional (fraccién de agua mévil sobre el liquido total mévil en condiciones de fondo)
fwi = flujo fraccional inicial

fws = flujo fraccional en el frente del banco de agua

fwegp = flujo fraccional del banco de petrdleo

il = derivada de la curva de flujo fraccional respecto de la saturacién de agua

ilfs = derivada de la curva de flujo fraccional en el frente del banco de agua

ko = permeabilidad efectiva de la roca al petréleo

kw = permeabilidad efectiva de la roca al agua

M = relacion de movilidades (movilidad del fluido desplazante sobre movilidad del fluido desplazado)
po = viscosidad del petréleo en condiciones de fondo

Uw  =viscosidad del agua en condiciones de fondo

) = porosidad de la roca

Sw  =saturacién de agua

SWine = saturacion de agua en el punto de inflexién de la curva de flujo fraccional
Swi = saturacién de agua inicial
Swirr = saturacién de agua irreductible

Swr = saturacién de agua en el frente del banco de agua

Swep = saturacidn de agua en el banco de petréleo

Sw = saturacién de agua promedio en el banco de agua

So = saturacion de petroleo

Sor  =saturacién de petrdleo residual

Sg = saturacidn de gas

Sgi = saturacion de gas inicial

upp = distancia desde el inyector hasta el frente del banco de petréleo
uf = distancia desde el inyector hasta el frente del banco de agua
Umny-Prod = distancia desde el pozo inyector hasta el pozo productor

VP  =volumen poral

VPc = volumen poral contactado por el banco de agua

Wi =volumen de agua inyectada

Wisr = volumen de agua inyectada al momento de la irrupcién o breakthrough
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