COBB cap.5-1

EFICIENCIAAREAL DE BARRIDO

Teoria del Avance frontal

(" e estructuras elongadas
e punzado todo el espesor neto del

Flujo lineal < Inyector y productor
e arreglos (pattern) simétricos. La
‘ distancia productor-inyector es la mas

\
el agua contacta el 100%
del volumen poral

Eficiencia de barrido en el pattern:

Ep, 0
Eficiencia de barrido areal: E,

>

~

corta y de mayor gradiente de presion

Fraccion del arreglo

contactada por el agua en
un momento dado

‘ I.- la relacion de movilidades (M), (MLcC4-s...)
funcion de:-— 1l.- la configuracion geometrica del arreglo, (mLcs-s...)

—

I11.- las heterogeneidades del reservorio, (MLC4-26...)
V.- la cantidad de agua inyectada
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Eficiencia de barrido en el pattern (Ep) o areal (E,)

Fraccion del arreglo contactada por el agua en un momento dado

barrido

Evol, VOLLIMETRIC SWEEP EFFICIENCY
. UNSWEPT REGIONS || SWEPT REGIONS
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Fig. 4.6—X-ray shadowgraphs of flood progress in scaled five-spot patterns. '
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|.- RELACION DE MOVILIDADES: M

< facilidad con que el fluido se mueve en el reservorio

\ kv/
M _@esplazante _ Hw _ Ho m |

M =f (kefectiva): f (Sw)

para calcular k,,,

- ﬂdesplazado - k% ﬂw@
Ho ,L_//

| calculada en la zona barrida

SPE-1957
calculada en la zona No barrida

detras del frente hay un
gradiente de S,

¢cQUe S, usar?

para calcular k,,

a) Dake (F4.9): los extremos son los Unicos puntos

importantes K.,(S,=Suc) = K’ro ¥ Ky (S,=1-Sop) =K’y

b) Craig (Cap.1V-pag. 25) y Cebb : a la rotura(S,

Se coincideen S,

hasta la roturala S, es cte —=>>M-=cte;

luego de la rotura aumentan: S, — >k, = > M
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Estimacion rapida: %
Dado que = 0,4 2 0,8 = p,,= 0,6 CP
B\ = 0,333 1,

Tomando valores tipicos K, ,= 1y K,,,= 0,2 v

e Y e
0,1<p.<1lcp

Segun Craig:

MOJADA POR AGUA! 0024<M<35 |IANEEm
MOJADA POR PETROLEO: 0,150<M <42 |[RAYAIIRY
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EFFECT OF TEMPERATURE ON
VISCOSITY OF SALT WATER
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Il.- CONFIGURACION GEOMETRICA DEL ARREGLO

Al iniciar la secundaria el
yacimiento ya esta desarrollado

perforar pozos infill es caro
se debe prever desde el desarrollo del
yacimiento la secundariay terciaria

Principales tipos de mallas:

|.- linea recta directa
I1.- linea en zigzag (o desplazada)

I11.- five spot
V.- nine spot
V.- seven spot
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Craig Cap 5
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I1.1.- Empuje en linea recta directa

El aumento de la E, se logra con el aumento de d/a es decir si
los productores e inyectores estan desplazados (>d).

d: distancia entre productor e inyector adyacente

a: distancia entre dos productores de la misma linea
Relacion inyector/productor = 1

o o | _ — , .
e Q = = =|imite de

la malla

1P=(6*1/6) I
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> diferencia

Craig

\

La E,,, se obtiene en funcion de d/a para M=1,
para barrido lineal y en zigzag

EA BT

zigrag_

(

0

o
®

: I

: directa
l |

. Eficiencia de area barrida. :‘
Empuje en linea directa- Muskal.

2. Empuje en linea alterna-Muskat.*

3. Empuje en linea alterna-Prats. 8

L | ] | L { L
O 04 08 (2 16 20 24 28 32 36 4.0

d/a

Figura 3,10  FEficiencia de barrido vn redes de pozas on lineas direciay
(1) v en lineas alternas (1 v 3} como fnneitn de o a. Relacing de
monvilidad = 1.
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para Craig: Prats (3) es mas confiable
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I1.11- Empuje en linea desplazada o zigzag

Es una modificacion del de linea recta directa, aca los productores
estan desplazados a la mitad de la distancia entre pozos.

Comparado el zigzag con el lineal en el grafico MLC4-11 se ve que:

* mejora la E g1 para cualquier d/a
» especialmente cuando d/a disminuye
lo que hace al zigzag preferible.

= (4*1/4) 1

‘ productor

‘nyector

........... limite de
la malla
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ILIIL- Five Spot

— Es un caso_especial del mallado desplazado, aca la
relacion d/a=0,5

— Es el mallado mas utilizado.

— Los pozos forman un cuadrado, con una relacion
inyector/productor=1

— Tiene buena E,,

— Puede cambiarse de mallado simplemente cambiando la

posicion de los inyectores y productores, como con los

mallados de 4 spot, 9 spot y 9 spot INVertido == == == == ju >

1P = (4*1/4) I

‘ productor

inyector

-------- limite de

la malla
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— En este mallado como el Five Spot los pozos forman un cuadrado, pero
ahora con una relacion inyector/productor = 3
— Es utilizado cdo hay baja k y se necesita gran capacidad de inyeccion.

— El Nine Spot Invertido se usa cuando la k es elevada
— Presenta un mallado flexible, sin necesidad de perforaciones infill; puede

convertirse tb a linea recta con una relacion inyector/productor = 1

[(4*1/4) +(4*1/2)] 1 = 1P

A‘ ...................... o fA ...... A 31=1P

voAc

Fig.4: arregloc de malla 9 spot
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I1.V.- Seven Spot

— Es poco utilizado por la cantidad de perforaciones que requiere.

— Tiene 2 inyectores por cada productor

— Es utilizado cdo hay baja k

— El mallado es un tridngulo equilatero o un sistema lineal desplazado
donde d/a= 0,866

— El Seven Spot Invertido se lo conoce como Four Spot con una relacion
Inyector/productor = 0,5

(1/3*6) 1I=1 P

21=1P

ooooooooooooooooo

Fig.5: Mallado seven spot
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3.
4.

Factores gue la controlan la Eficiencia de Barrido Areal

_ Area Barrida
AreaTotal

e al disminuir mejora la E, . No la puedo cambiar
e sélo podemos modificarla por una asistida donde vario k, p, 6

Ky ‘ *No la puedo cambiar
ireccional | .Qj se conoce se acomoda el arreglo para obtener la mejor E,

EA

Distribucion de presion entre inyectores y productores | - Se manejan
para dar la
Seleccion del pattern >E,

Consideremos:
un five spot,
en un reservorio homogéneo,
con K uniforme y
una presion de fondo de inyeccion de 1000 psi (70 kg/cm?) y
0 psi en el fondo del productor,
Sg=0y
M=1 MLC4-16



FIGURE 5-9 ISOPOTENTIAL LINES AND STREAMLINES FOR A DEVELOPED FLOOD FRONT POSITION AT DIFFERENT TIMES
|SOPOTENTIAL LINES FOR A DEVELOPED FIVE-SPOT PATTERN | FlvE_SPOT PATTERN WITH A MOBILITY RATIO EQUAL TO 10 | YP TO BREAKV'I\;H_ZO:'\CZZ Qf.???f%fiﬁﬁ,?f}f SOPOT PATTERN
3 I 1
WITH A MOBILITY RATIO EQUAL TO 1.0 R ey »
Injector Isopotential Injector
Pyi = 1000 psi Lines ‘ N t(1 t, t‘3 t4 te Tty hina tot
. " / “ if.“ A 3 :“ St ol st
[l o il sl at
'-:j:’ iy ,//,, : Sy ‘,— < :,’ A ; /;‘(\/
W T Al S o S
fffff s il R gl e s e e
- A B e = £ £
| | ,.‘( / ’f' ‘." / " S~ .) /
‘/ ; iy < S
. ‘ ‘ B ok
el ) il e
N . d
"p\?-". “J = Broducer
‘ \».' : ‘=vf= 0 psi Producer Produer
[ ]
El medelo deﬂne ta Las lineas eguipotenelales V>V, V>Vp> VeV
distriBucion de p {vemos son | a las lineas de flujo :

un % de five spot)

El 40% del-Ap ocurre
cerca del pozo inyector y
el otro 40% ceroa del
productor (flujo radial).
Las lineas son de p cte o
equipotenciales

Segun Darcy la velocidad a
la cual el fluido se mueve
por las lineas de flujo es

inv. prop. al AL ya que el
resto es cte v=k/u*Ap/AL

La<distancia es la diagonal

tl’ tz, ..otbt o*

Vemos el frente (;Ié'

inyeccion a digqﬁtos tpos:

*
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, se da sobre la linea de flujo mas corta
* la maxima velocidad | e corresponde a la diagonal

sera la 1° en romper

se da sobre lineas de flujo mas externas

* velocidades menores | o,rresponde a la porcion del reservorio
que permanecera sin barrer a la rotura

Para un mallado 5§ Spot con M=1 normalmente la E, = 70%
omparativamente para este mallado las lineas de flujo no diagonales

M>1 < resistencia al flujo por lo que son mas
largas y la E, disminuye

| la velocidad es mayor y la E, aumenta

MLC4-18
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Eficiencia de Barrido Areal a la Rotura segun el mallado

En forma general se presentan cuatro tipos de rmallados :

1.- MALLADOS AISLADOS: no hay otros pozos, no se aprecian
limites. E, puede superar el 100% (diapositiva 29)

2.- MALLADOS DESARROLLADOS: todo el yacimiento ha
sido desarrollado con el mismo mallado. Es lo mas comun.

3.- MALLADOS NORMALES: cuando la malla tiene un
productor

4.- MALLADOS INVERTIDOS: cuando la malla tiene un solo
Inyector

En gral. se grafica E, vs el log M para cada tipo de mallado
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w4 E gt Para un arreglo S spot :
'S
6 10°+ ‘\ . ? ------ -?
a) desarrollade: comparacion de 801 ot N
las curvas obtenidas por varios . g\* Ares dol amegl
autores. Para M<1 hay X A 2
concordancia, pero para M>1 - T ©
hay 4 curvas reportadas y por ej. | < eo|— s 0o 3
, LL] Wy .4
paraM=3 la E, variade 52 a 50 W .
66% " L .
1 t0 | 10 00
40— ' _ ‘ ] Relacion de movilidad
| B | Areagelareglo
00— f | Lo
‘\ ; i : ' i __Productor
—- SRR E RS v ;
£V NRRES Jomal b)_arreglo aislade:
5\ "ok L [ ewem] 1 inyector uno normal y otro invertido
u ao;LT NP | nedo | Se ve que la E, puede superar
o e ST E A .+ €l 100%
, ‘ ’ ’ |. ; ig SEgmmgmmnns
0l 10 10 Q0

Relacibn de movilidad

Figura 5.4 Area barrida 2 la surgencia. pilutos de un solo pazo de
imyeccibn {cinca pozos, invertido) y sencillo de cinco pozos (normal de

cince pnzay), M LC4=21




Eficiencia de Barrido Areal despues de la Rotura

Si se sigue inyectando

luego de la rotura
en una MALLA DESARROLLADA:

— E, crecera hasta el 100%,

— WOR aumentara pudiendo llegar a que el yacimiento no
pueda operarse economicamente por los grandes
volumenes de agua de inyeccion y de purga gue se
manejan en las instalaciones en superficie y por lo tanto
no se puede alcanzar barrido completo.

(MLC4-2)
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Craig (Cap. 5) experimentd inyecciones de agua e inyecciones de gas, a un 5
Spot, donde descubrié que definiendo M cdo k,,, se toma S, et M., los datos

de E gt Y M coincidian con los de otros investigadores con fluidos miscibles.

* | | ‘ | Ademaés compara M edo
2 b T K,,, se toma:
22 L | o e + al desplazamiento total
%E R — / j// en el frente de invasién
54 =il lo que da una
% o3 : : | F P
o e - correlacion ambigila
Lt i I e -
= ‘ ! }—I L ~[
0. | 10 100
MOBILITY RATIO -
Fig. 4.8—Correlation of areal sweep efficiency at breakthrough with mobility ratio for misci-
hie and immiscible displacement in five-speot pattern floods (Ref. 1, Fig. 4.1}

El valor de E, g, se estima de la correlacion la cual es ajustada con:

0,03170817 N 0,30222997
Ms

| ———cdo krw se calcula
a la Swemed
detras del frente

E agr = 0,54602036 + _ 0,00509693M ¢

Mg e

Laec. esvalida para: 0,16<M<10
MLC4-23



Willhite 114

Experimentalmente CGM encontraron para un arreglo Five

Spot, que E, aumenta linealmente luego de la rotura con el
logaritmo de: Wi /WIBT (vol. inyect./vol. inyectado a BT)

E,. Areal Sweep Efficiency, 1

— Woier Drive DA1Q
- Dyes et cl, fOf ()4 ~68.03

1 L i

. 2.0 3.0 4.0
W /Wy, . Yolume Injected @ Yolume Injected to Breokthrough

5.0

cuya grafica puede
ajustarse con la ec.

EA = EABT +O,633|0g
iIBT

a la Swemed

W.
Ea = EapT +0,2741n !
WigT
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Craig (Ap. D)

% de Area barrida

La figura muestra la Correlacion de E, en funcion M para un

arreglo Five Spot desarrollado aplicable después de la rotura, en
isolinea los voliumenes desplazados

L WY

’3: Y 0.4 06 OSLO 2.0 40 80 &0W
Reciproco de la relacibn de movilided

Factores experimentales:
Vp y¥s

Vp, : volumen poral
desplazable

Vp - volumen de la malla

(AS)ax- Sat. de pet. Max
desplazable

P, :fraccion de flujo de la
region barrida, que
es = fw si lo que fluye
en esa region es agua

Método Dyes

Craig (Cap 5)
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I11.- Otros factores que afectan la E,

Las correlaciones se desarrollaron para reservorios ideales, cdo se
utilizan para predecir E, se debe tener en cuenta:

1.- Fracturas:
« Si la malla se ubica en su direccion se produce la rotura temprana.

« Se debe ubicar la linea productores-inyectores perpendicular a la
fractura.

« Amoco sugiere que si el inyector esta fracturado para no afectar E,
debe ser x;/L.<0,15 donde x; es la longitud media de la fractura y L la
distancia productor-inyector.

2.~ Permeabilidad direccional: se generan durante la deposicion por el
movimiento del agua en una direccion predominante o durante el

desarrollo de la porosidad.
» Tiene un efecto semejante pero mas leve que el anterior

« Se debe ubicar los productores-inyectores perpendicular a la direccion

de maxima permeabilidad.
MLC4-26



Craig (Cap 5)

Estudio de Hutchinson del efecto de k direccional sobre el
comportamiento de la inyeccion en un modelo de cinco pozos.

« Lafigurada la E, para un sistema con k horizontal anisétropa

« Este es el arreglo mas favorable y donde la direccion de maxima k

es paralela a las lineas que conectan dos inyectores adyacentes.
 El contraste de kes de 16:1

Fraccibn de agua 1

A 5
(i3

°% datotal de Sreoa barrida E
o

| I
a % & P A0

Relacibn de movilidad MLC4-27




Estudio de Hutchinson del efecto de k direccional sobre el

comportamiento de la inyeccion en un modelo de cinco pozos.

- Lafiguradala E, paraun sistema con k anisétropa
- Este es el arreglo menos favorable donde la direccion de méaxima k

es paralela a la linea que va del productor al inyector
e El contraste de k es de 16:1

Fraccibn de agua ]

eAar

o, dal total de rea barrda

A I B W
4 3 67 890

Relacidon de moviilidad
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3.- Variaciones de Permeabilidad Areal: puede generarse como
consecuencia de los cambios en la compactacion, cementacion,
depositacion, etc.

Se maneja cada caso en particular y su efecto sobre la E, se determina
mediante modelos matematicos o la experiencia propia del yacimiento.

4.- Angulo de Buzamiento: cuando la formacion esta inclinada el efecto

dominante es la gravedad; se inyecta el agua en la base de la columna
de petroleo.

.- Mallados Irregulares: la recuperacion es menor que en los regulares.
Aparece el BT prematuramente en los pozos mas cercanos al inyector.

SWEEP BEHAVIOR

6.- Mallados Aislados: cuando se usa un AN INVERTED, [SOLATED FIVE-SPOT PATTERN
modelo repetitivo, c/malla se comporta
Independientemente de las otras, sus
fluidos quedan confinados por la
Influencia de los mallados vecinos. En
un piloto en cambio la E, puede ser
mayor al 100%

MLC4-29



7.- Saturacion inicial de gas:
» |os estudios de laboratorio usan 100% de liquidos.
- Craig encontr6 que cdo hay S i
—el agua inyectada se movera radialmente hasta que el banco
de petroleo :
a) contacte a otro banco de petréleo de un inyector
adyacente
b) alcance un productor
—entonces el banco de agua se dirigira al productor

—La E, gy con gas inicial es = E, gy con 100% de liquido

EL COMPORTAMIENTO EN LA ROTURA Y DESPUES ES IGUAL

PERO EL PETROLEO PRODUCIDO SERA MENOR EN UNA
CANTIDAD IGUAL AL VOLUMEN OCUPADO POR EL GAS

INICIALMENTE
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Flujos en linea y periféricos

El barrido periférico utiliza los pozos de los bordes del reservorio como
Inyectores.
» Son muy flexibles permiten cambiar a un modelo mas denso si se necesita.

- Tiene_problemas cuando hay alta S .. Y2 que no habra respuesta hasta
gue el agua no reemplace el volumen poral que ocupa, lo que implica

mucho tiempo y gasto en agua.

El flujo en linea utiliza una sola linea de pozos en un borde o en el medio del
reservorio como inyectores

- Utilizan pocos lnyectores respecto a los productores, lo que da una
inversion inicial baja.

- El_corte de agua es bajo ya que se cierran los pozos cuando se produce la
rotura y continta la produccion con la proxima linea de productores.

« Si el barrido se conduce hasta el final se necesita inyectar menos agua y
con un buena E, siempre que se cierren los pozos cuando los alcanza el BT

 Exigen reservorios con alta k para que el frente de agua se mueva largas
distancias a la presion de inyeccion. Suele ir convirtiéndose los productores

alcanzados por el agua a inyectores.
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Seleccion del mallado

Debe considerar:
1.- la distribucion de los pozos existentes
2.- la geologia del reservorio
3.- los objetivos de la inyeccion y produccion
4.- la necesidad de perforar la menor cantidad de pozos

Debe satisfacer:
1.- Dar el maximo caudal de petroleo posible.
2.- Permitir la capacidad de inyeccion para cumplir con 1.
3.- Dar la maxima recuperacion de petréleo con el minimo corte de agua
4.- Ser compatible con los pozos existentes requiriendo pocos pozos a

perforar
5.- Compatible con las operaciones de otros operadores con los que se

comparta el yacimiento
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Craig (Cap 5)

Algunos mallados se pueden convertir a otros de acuerdo al
patron de perforacion existente.

arreglo relacion: patron de perforacion
productor/inyector requerido

4 p0ozos 2 Triangulo equilatero
4 pozos en lineas oblicuas 2 Cuadrado

5 pozos 1 Cuadrado

7 pozos s Triangulo equilatero
7 pozos invertidos 2 Triangulo equilatero
9 pozos Normal 1/3 Cuadrado

9 pozos Invertido 3 Cuadrado

en linea directa 1 Rectangulo

en linea alternas 1 Lineas desfasadas de

Si un yacimiento se desarrollé en forma cuadrada puede usarse como:

MLC4-33
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