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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion, tiene como objetivo determinar la produccién
del pozo “SSF-46” de la arenisca Napo “U” inferior del campo Shushufindi, en
base a la recuperacion secundaria de inyeccion de agua, mediante la aplicacién
del modelo matematico Buckley y leverett, usando el programa Matlab para
realizar las observaciones correspondientes al historial y declinacion de
produccion.

Se realiz6 la formulacion del problema vy justificacion del mismo. Con el fin de
verificar si es factible o no emplear un método de inyeccién de agua en el pozo.
Mediante revision bibliografica (libros, tesis, articulos etc.), se logré recopilar la
informacion acerca de la ubicacion geografica, estructural y estratigrafica del
campo Shushufindi, también se detalla el marco conceptual relacionado con el
método de recuperacién de petrdleo, inyeccion de agua y las deducciones de las
ecuaciones correspondiente a la teoria de desplazamiento de Buckley y Leverett.

La metodologia concierne a los procesos llevados a cabo en el lenguaje de
programacién Matlab, y a la elaboracién de un diagrama de flujo, donde
representa los valores en base a seleccion del tipo de sistema y fase mojante, el
programa hace aplicacién de las formulas respectivas.

Para comprobar la veracidad de los resultados, se determina un analisis
comparativo de las tasas de producciéon de petroleo en base a los resultados
obtenidos en el lenguaje de programacion Matlab.

Palabras claves: Recuperacién Secundaria, Inyeccion de Agua, Teoria de
desplazamiento, Lenguaje de programacién, Matlab, Buckley y Leverett.



ABSTRACT

The obijective of this titration work is to determine the production of the “SSF-46"
well of the lower Napo “U” sandstone of the Shushufindi field, based on the
secondary recovery of water injection, by applying the mathematical model
Buckley and leverett, using the Matlab program to make the observations
corresponding to the production history and decline.

The formulation of the problem and its justification was carried out. In order to
verify whether or not it is feasible to use a water injection method in the well.
Through bibliographic review (books, theses, articles, etc.), it was possible to
collect information about the geographic, structural and stratigraphic location of
the Shushufindi field, the conceptual framework related to the method of oil
recovery, water injection and the deductions of the equations corresponding to
the displacement theory of Buckley and Leverett.

The methodology concerns the processes carried out in the Matlab programming
language, and the elaboration of a flow diagram, where it represents the values
based on the selection of the type of system and the wetting phase, the program
applies the respective formulas.

To verify the veracity of the results, a comparative analysis of the oil production
rates is determined based on the results obtained in the Matlab programming
language.

Keywords: Secondary Recovery, Water Injection, Displacement Theory,
Programming Language, Matlab, Buckley and Leverett.
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INTRODUCCION

La producciéon de petroleo de los campos va decreciendo con el pasar de los
afos al igual que la presién del yacimiento, acciones que no son la excepcion en
los pozos del campo Shushufindi. Para incrementar la produccién de crudo y la
presion del reservorio es necesario aplicar un método de recuperacion
secundaria, entre los cuales se tiene: inyeccion de agua o gas (Benitez
Penaherrera, 2018).

En el presente caso se considera a la inyeccion de agua, la cual es una de las
técnicas mas usadas a nivel mundial, que persigue los objetivos de incrementar
el factor de recobro, la produccion de petroleo y el numero de reservas de un
campo, debido a su buena eficiencia de desplazamiento y su costo menor
comparado con otros métodos de recuperacion.

Para este tipo de proyectos se requiere un analisis del comportamiento de la
inyeccion, el cual en el caso actual se aplica el método Buckley y Leverett, el
mismo que asume algunas condiciones en la teoria de desplazamiento, aplicado
en yacimientos homogéneos y que involucra dos sistemas de similar naturaleza,
estos sistemas pueden describirse mediante las ecuaciones de flujo fraccional y
avance frontal que caracterizan esencialmente la mecanica del desplazamiento
del petroleo mientras se desplaza del yacimiento (Dardaganian, 1958).

El mecanismo descrito a través del método, como afirma Buckley & Leverett
(1942) “se fundamenta en la teoria de desplazamiento y permite estimar el
comportamiento de un desplazamiento lineal de petroleo cuando se inyecta agua
a una tasa constante en un yacimiento”.

Este mecanismo de inyeccién involucra ciertas fases o etapas como lo son: el
llenado, la ruptura, surgencia o irrupcidn y posterior a la ruptura. La primera fase
involucra el desplazamiento del gas (exceptuando el gas atrapado), de la parte
inundada del yacimiento, parte del gas es redisuelto en el petrdleo, mientras que
el remanente es producido. Ademas se considera la ruptura, en el cual el fluido
desplazante comienza a producirse en los pozos productores, etapa clave para
determinar la Swf (saturacion en frente de invasion) y Twf (Tiempo de ruptura),
previo a la ruptura se considera una produccién de petréleo igual a la tasa de
agua de inyeccion y posterior a la misma se presenta la produccion de dos fluidos
que son: el agua y petréleo, donde el corte de agua se incrementa y la produccion
de petréleo disminuye (Rivera Chavez, 2015).

Por lo cual, en este caso de estudio se determinara el flujo fraccional y
consecuentemente la saturacion de agua al momento de la irrupcion, factores
importantes para determinar el tiempo en el que se empieza a producir agua y
demas escenarios de produccién como son los caudales tanto de petroleo, agua
y su respectivo corte de agua.



UNIDAD I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Formulacion del Problema

El campo Shushufindi, presenta varios pozos que han reportado disminucion en
la produccion debido a una caida de presion en el reservorio de la arena Napo
“U” inferior.

Conociendo que en la industria petrolera se considera tres tipos de recuperacion:
primaria, secundaria y mejorada de petroleo. Se plantea la opcidén de emplear la
inyeccion de agua como método de recuperacion en la busqueda de recuperar
la energia perdida del yacimiento, incrementar la producciéon y el factor de
recobro de petréleo de la arena.

Por falta de informacién total del campo y licencias de software es imposible
realizar una simulacién de yacimiento, por tales motivos se realiza un analisis
mediante el método de prediccion de Buckley y leverett que describe el
mecanismo de la inyeccion de agua.

Por lo escrito anteriormente se plantea la siguiente interrogante:

¢ Es factible emplear el método de inyecciéon de agua en la arenisca Napo “U”
inferior del campo Shushufindi para incrementar la produccién de petréleo?

1.2. Justificacion del Problema

Debido a la disminucién de presion de la arena Napo “U” inferior del campo
Shushufindi, se debe implementar un proceso de recuperacion secundaria para
mantener la presién del yacimiento y asi aumentar la produccion. Este estudio
permite evaluar de forma general el diferencial de produccién en el pozo “SSF-
46” debido a la inyeccion de agua a través del pozo “WIW-3” para asi determinar
si es factible aplicar este método de recuperacion secundaria. La consideracion
de este método es de mucha importancia, debido a que permite recuperar un
porcentaje del petrdleo residual consecuencia del agotamiento natural de la
energia del yacimiento y por el mayor volumen de agua de formacion que se
produce, la cual es facil de inyectar.



1.3.

1.3.1.

Objetivos

Objetivo General

Determinar la produccion del pozo “SSF-46” correspondiente a la arenisca Napo
“U” inferior generada por la inyeccion de agua para la proposicion de su
implementacién en el campo Shushufindi, mediante la aplicacion del modelo
matematico Buckley y Leverett, automatizado en el lenguaje de programacién
Matlab.

1.3.2.

>

Objetivos Especificos

Utilizar el lenguaje de programacién MATLAB, para facilitar los calculos
correspondientes a la inyeccion de agua, mediante la automatizacion de
este modelo en el sistema lineal y disminuir tiempos de calculos de Swf,
Twf.

Determinar la Swf, Twf en el sistema lineal para estimar los caudales
instantaneos antes, durante y después de la ruptura, mediante la
aplicacion de Buckley y Leverett.

Estimar la produccién de petréleo obtenida mediante el recobro
secundario, para realizar observaciones con respecto al historial y la
declinacion de producciéon del pozo, mediante los resultados obtenidos
con el modelo de Buckley y Leverett.

Analizar los resultados previo y posterior a la recuperacion secundaria
planteada en el presente caso, para la toma de decision acorde a la
implementacion de la inyeccion de agua, mediante la comparacion de
resultados de tasas de produccion de petroleo.



UNIDAD I
MARCO TEORICO
2.1. Descripcion del Campo Shushufindi
2.1.1. Antecedentes

El campo fue descubierto por la compaiia estadounidense TEXACO en
el afo 1969 con el pozo Shushufindi -1, cuya perforacién inicié el 4 de diciembre
de 1968, alcanzando una profundidad de 9772 pies, siendo completado en enero
de 1969. En la etapa de completacién y pruebas iniciales se obtuvieron 2496
BPPD, con 26.6 °API en el reservorio “U”, y 2621 BPPD, con 32.5 °API del
reservorio “T” (Garcés Veloz & Tatés Hurtado, 2012).

El area explorada desde los afios 60, inicio la perforacion de pozos de desarrollo
en febrero de 1972, dando origen a la produccion oficial del campo en agosto del
mismo ano, alcanzando en agosto de 1986 un promedio diario en ese mes de
126.400 barriles de petréleo (Baby, Rivadeneira , & Barragan, 2014).

“En la fase de desarrollo inicial se determin6é que el Petréleo Original en Sitio
(POES) era aproximadamente de 3.500 millones de barriles de petrdleo y las
reservas originales del campo se definieron en 1.589,25 millones de barriles de
petréleo” (Corelab, 2004).

El promedio de las presiones iniciales de U y T fue de 3.867 psi y 4.050
psi, respectivamente. Estos yacimientos son subsaturados y tienen empuje
lateral de agua. En noviembre de 1984, se realizé un proyecto de recuperaciéon
secundaria aplicando inyeccion de agua a los yacimientos con 11 pozos
inyectores localizados en la periferia Oeste del Campo, a fin de mantener la
presion e incrementar el factor de recobro de petroleo. La inyeccion total a estos
yacimientos fue de 267°471.224 Bls de agua de los cuales 62°208.277 Bls
ingresaron a la arena U y 205°263.444 Bls a la arena T (Ochoa , 2001).

El campo Shushufindi tuvo reservas iniciales probadas de 1590 millones
de barriles, es decir ha entrado a su etapa de madurez, tras producir sobre los
100 mil barriles diarios de petréleo hasta abril del afio 1994. Histéricamente este
campo no ha dado problemas mayores en su operacion, debido a la estructura
de los reservorios y a la perfeccién de su sistema hidrodinamico. En la actualidad
se plantea un reto mayor, que es el de determinar el régimen 6ptimo de
produccion en la etapa de depletacion final, para este fin, formalizara contratos
con empresas internacionales para implementar proyectos de recuperacion
mejorada (Garcés Veloz & Tatés Hurtado, 2012).



2.1.2. Localizacion Geografica

El campo Shushufindi Aguarico se encuentra localizado en el eje de la Cuenca
Oriente, forma parte del corredor Sacha Shushufindi, provincia de Sucumbios.
Limita al Norte con el Campo Libertador, al Sur con el Campo Limoncocha, al
Oeste con el campo Sacha, al Este con una falla inversa de la subcuenca
cretacica Napo, como se ilustra en la figura 1, (Coérdova Pérez, 2015).

Provincia de

Provincia

oa Napa

ECUADOR ¢

v

J

llustracion 1: Mapa de Ubicacién Shushufindi

Fuente: (Biedma & Vela, 2014)

2.1.3. Coordenadas Geograficas

“Geograficamente el area de estudio se extiende desde los 00° 06 39” a los 00°
17 58” latitud Este, hasta los 76° 36 55" de longitud Oeste” (Cérdova Pérez,

2015).

La tabla 1 presenta las coordenadas UTM:

MIN MAX
X 300.000 325.000 m
m
Y 9.964.000 10.000.000
m m

Tabla 1: Coordenadas UTM

Fuente: (Enriquez Pabén & Feij6éo Loayza, 2008)




2.1.4. Geologia Estructural

El campo Shushufindi posee un anticlinal asimétrico de orientacion Norte-
Sur, y una longitud de 30 km en direccion Este-Oeste con un area de 43.200
acres aproximadamente. Los reservorios de este campo estan limitados por el
flanco Este de fallas no completamente sellantes, mientras que el lado
Occidental esta limitado por acuiferos. EI modelo estructural de este sistema
permite determinar la comunicacién de los fluidos entre los estratos “U” y “T”
(Enriquez Pabén & Feijoo Loayza, 2008).

llustracion 2: Mapa Estructural U inferior del Campo Shushufindi
Fuente: (Salazar Marmol, 2014)

2.1.5. Geologia Estratigrafica

En la Cuenca Oriente los reservorios con alto potencial son: Napo “U” y Napo
“T”. La arena Basal Tena se encuentra separada de “U” Superior a 600 pies



aproximadamente de las lutitas (roca sello no reservorio) y la Caliza “A”.
Posteriormente se observa la arena Napo “U” Inferior, separada de la arena Napo
“T” Superior por una secuencia de lutitas y la caliza “B”, finalmente encontrando
en el fondo la arena Napo “T” Inferior (Salazar Marmol, 2014).

La Caliza “B” marca el fin del ciclo de depositacion de los sedimentos,
mientras que la caliza “A” marca el fin del ciclo de sedimentacién de la arena
Napo “U”. Ambas calizas son el resultado de depositacion durante periodos de
maxima subida del nivel del mar. Los reservorios principales que tiene este
campo son: Napo “U” inferior y Napo “T” Inferior y como secundarios Napo “U”
Superior, Napo “T” Superior y Basal Tena (Baby, Rivadeneira , & Barragan,
2014).

2.1.6. Descripcion Litolégica
a) Formacién Tena

El reservorio Basal Tena posee espesores que varian entre 1 a 22 pies. En
la parte Sur-Oeste el espesor de este reservorio disminuye prodigamente,
pero a medida que se dirige hacia el norte parece mejorar de manera
significativa. Esta formacion posee una cantidad importante de petréleo en
sitio (Salazar Marmol, 2014).

b) Formacién Napo

Los depdsitos de Napo “U” y Napo “T” tienen origenes similares y estan
conformados por areniscas de grano fino; son regionalmente continuos, pero
poseen barreras de permeabilidad tanto verticales como horizontales que
dividen al campo petrolero en otros pequenos subcampos (Garcés Veloz &
Tatés Hurtado, 2012).

c) Arenisca “U” Superior

Esta arenisca es denominada G2, esta arenisca es un depdsito de petroleo
secundario. La seccién total Napo “U” Superior mantiene un espesor
constante en todo el campo, como se describié anteriormente comprende el
intervalo desde la base de la Caliza “A” (Gomez Valdivieso, 2016).

d) Arenisca “U” Inferior

Esta arenisca esta determinada por su presencia en el subsuelo de todo el
campo. Al igual que la arenisca Napo “T” Inferior, presenta importantes
diferencias en cuanto se refiere a la calidad de reservorio en términos de
caracteristicas petrofisicas (Barragan Chang, 1996).

e) Arenisca “T” Superior

Esta arenisca es constante y uniforme en todo el campo. Ademas, es un
reservorio secundario. En la mayoria de los pozos, la permeabilidad de la
arenisca Napo “T” inferior es menor con un valor de menos de 1.000



milidarcys en la mayoria de los pozos (Salazar Marmol, 2014).

Arenisca “T” Inferior

“Las correlaciones estratigraficas obtenidas de los registros de los pozos
muestran claramente la continuidad del reservorio Napo “T” Inferior en el

subsuelo de Shushufindi, en direccion Sur- Norte y en direccion Oeste-Este

(Salazar Marmol, 2014).
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llustracion 3: Columna Estratigrafica del campo Shushufindi
Fuente: (Achig Merino, 2015)



2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Recuperacioén de Petroleo

En la actualidad la produccién mundial del petréleo se lo obtiene de los métodos
de recuperacién primaria y secundaria con un recobro promedio del 35 % del
petréleo in situ. Dado que la tasa de recuperacion aun es baja, se han
desarrollados nuevos métodos y técnicas de recobro mejorado para incrementar
la produccion de petrdleo, la mayoria se logran inyectando fluidos, gases o
liquidos en el reservorio. Hoy en dia, la inyeccion de agua es el proceso que mas
ha contribuido al recobro adicional del crudo, considerando que después de la
intrusion de agua, en el yacimiento todavia queda mas del 50 % del petroleo
original in situ (Ferrer, 2001).

2.2.2. Recuperacién Primaria, Secundaria y Terciaria

La primera etapa de produccion inicial, resulta del desplazamiento por energia
natural presente en el yacimiento, conocida como recuperacion primaria. La
etapa secundaria se realiza después de la declinacion de la produccion primaria,
los procesos tradicionales son: Inyeccidén de agua y la inyeccion de gas. Este
método es el resultado de un incremento de energia natural, al inyectar agua o
gas y poder desplazar el petréleo hacia los pozos productores. Mientras que la
recuperacion terciaria, utilizan gases miscibles, quimicas y/o energia térmica
para desplazar petroleo adicional después de que un proceso secundario no es
rentable (Rivera Chavez, 2015).

2.2.3. Inyeccién de Agua

La inyeccion de agua comenzo en 1865 en Pithole, al oeste de Pennsylvania. La
primera inyeccidn ocurrio accidentalmente cuando el agua, proveniente de
algunas arenas acuiferas pocos profundas o de acumulaciones de aguas
superficiales, se movia a través de las formaciones petroliferas, entraba al
intervalo productor en los pozos perforados e incrementaba la produccién de
petroleo con los pozos vecinos. En esa época se penso que la funcién principal
de la inyeccidon de agua era mantener la presion del yacimiento, pero no fue hasta
principios de la década de 1890, que los operadores notaron que el agua que
ingresaba al area mejoraba la produccién del pozo (Rivera Chavez, 2015).

Después de 1940, la practica de la inyeccidon de agua se expandié rapidamente
y se obtuvieron mayores tasas de produccioén. En la actualidad, es uno de los
métodos mas utilizados constituyéndose en el proceso que mas ha contribuido
al recobro de petréleo extra (Ferrer, 2001).



Salida
Entrada —_—

S : " de agua
de agua ..-—i-_‘g oIy y petrSleo

llustracion 4: Esquema del desplazamiento de Petréleo por agua en un canal de flujo
Fuente: (Clark, 1969)

2.2.3.1. Caracteristicas que deben tener las aguas de inyeccion:

% El agua no debe ser corrosiva; sulfuro de hidrégeno y el oxigeno son dos
fuentes comunes de problemas de corrosion.

% El agua no debe contener minerales bajo condiciones de operacion.

% El agua no debe contener solidos suspendidos o liquidos en suficiente
cantidad para causar taponamiento de los pozos de inyeccion.

2.2.3.2. Tipos de inyeccion de agua
2.2.3.21. Inyeccién Periférica o externa

Consiste en inyectar el agua en la zona exterior de petroleo y en todos los lados
del yacimiento. Esta también se la denomina inyeccién tradicional y en este caso,
el agua se inyecta en el acuifero cerca del contacto agua petroleo.

Caracteristicas

e Se utiliza cuando no se posee una buena descripcidén del yacimiento y la
estructura del mismo favorece la inyeccion de agua.

e Los pozos de inyeccion se colocan en el acuifero, fuerza de la zona de
petroleo.

Ventajas

e Se utilizan pocos pozos.

¢ No requiere de la perforacion de pozos adicionales, ya que se pueden
usar pozos productores antiguos como inyectores.

e Logra una tasa elevada de recuperacion de petréleo con una produccion
minima de agua. En este tipo de proyecto, la produccién de agua puede
ser retrasada hasta que el agua llegue a la ultima fila de pozos
productores. Esto disminuye los costos de los equipos de produccion de
superficie para la separacién agua-petréleo.

10



Desventajas

e No es posible realizar un seguimiento detallado del frente de invasion,
como si es posible hacerlo en la inyeccion de agua en arreglos.

« En algunos yacimientos, nos es capaz de conservar la presion de la parte
central del mismo y es necesario hacer una inyeccion en arreglos en esa
parte de yacimientos.

| s
v i ' 2.
R 1 et
O (P P - =
etfojeo ==
4 — s T NS
= - SES = =
Agua
Seccién =
= Plan
Yacimiento anticlinal A Poro Inyector
con un acuifero en el fonde © Pozo productar
Yacimiento menoclinal A Pozo ingector
i do bos fl
iectondo ag i por R Q) Pozo productor

llustracion 5: Inyeccion de Agua Externa o Periférica
Fuente: (Ferrer, 2001)

2.2.3.2.2. Inyeccion en arreglos o dispersa

Este método consiste en inyectar el agua dentro de la zona de petrdleo. El agua
invade esta zona y desplaza los fluidos del volumen invadido hacia los pozos
productores. Este tipo de inyeccion también se conoce como inyeccion de agua
interna, ya que el fluido se inyecta en la zona del petroleo a través de un cierto
numero de pozos inyectores que forman un arreglo geométrico con los pozos
productores (Frick & Taylor, 1962)

Caracteristicas

e La seleccion del arreglo depende de la estructura y limites del yacimiento,
de la continuidad de las arenas, de la permeabilidad, de la porosidad y del
namero y posicion de los pozos existentes.

¢ A fin de obtener un barrido uniforme, los pozos inyectores se distribuyen
entre los pozos productores existentes en inyectores.
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Ventajas

e Debido a la pequefa distancia de inyeccion, se tiene una tasa de
penetracion mas rapida en yacimientos homogéneos con bajo angulo de
inmersion, baja permeabilidad efectiva y alta densidad d pozo, lo cual es
muy importante en estos yacimientos.

e Rapida respuesta del yacimiento.

¢ Rapida respuesta de presiones.

e El volumen de la zona de petréleo es grande en un periodo corto.

Desventajas

e En comparacion con la inyeccion externa, este meétodo requiere una
mayor inversién, debido al alto numero de pozos inyectores.

e Existe un mayor seguimiento y control, por lo tanto, mayor cantidad de
recursos humanos.

Modele

llustracién 6: Inyeccion de Agua en un Arreglo de 5 Pozos
Fuente: (Ferrer, 2001)

2.2.4. Desplazamiento de Fluidos Inmiscibles

El desplazamiento de fluidos inmiscibles es cuando un fluido pasa a ocupar el
lugar de otro en un medio poroso, estos fluidos desplazante pueden ser el gas o
el agua, y el fluido desplazado pasa a ser el petroleo. Ademas, el desplazamiento
del petréleo también puede ser recuperado por un desplazamiento similar al
ocasionado por un pistén. Esto ocurre en yacimientos con empuje por agua o por
una capa de gas; en ambos casos se producira un desplazamiento inmiscible del
petroleo, debido al avance del acuifero o la expansion del volumen de la capa de
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gas. Un ejemplo de desplazamiento inmiscible son los mecanismos de
recuperacion secundaria como la inyeccion de agua y gas (Rose et al. (1989).

El fluido desplazante debe tener mas energia que el fluido desplazado. Conforme
se inyecta el fluido desplazante, se forma un frente de separacion y presenta dos
zonas en el yacimiento; una primera zona no invadida, donde existe la presencia
de un banco de petréleo debido al petroleo que es desplazado hacia adelante.
Detras de este banco se tiene la zona invadida, formada por el fluido inyectado
y el petréleo remanente Cabrera et al. (2012).

2.2.4.1. Tipos de desplazamiento

La fase antes de la ruptura, es la responsable de casi toda la produccion del
fluido desplazado y donde el fluido producido no contiene fluido desplazante. La
fase después de la ruptura es donde existe produccion de ambas fases,
desplazante y desplazada, considerandose que la primera arrastra a la segunda
por el canal de flujo. El desplazamiento de dos fluidos inmiscibles en el medio
poroso se clasifica en dos tipos: piston sin fugas y piston con fugas (Ferrer,
2001).

! Zona Zonano A Zona Zonano
y| Invadida Invadida , y| [Invadida Invadida
Agua
Agua —>
— Petroleo movible
Petraleo residual —_—
inmovil
0 0
Piston sin Fugas Piston con fugas

llustracion 7: Tipos de desplazamiento
Fuente: (Ferrer, 2001)

» Desplazamiento pistén sin fugas

Este tipo de desplazamiento es caracterizado por la inmovilidad del petroleo
remanente en la zona invadida no tiene movilidad. Donde la saturacion del fluido
desplazante es maxima y la del petréleo es la residual. Al momento en que el
fluido desplazante llega a los pozos productores, entonces se define como el
tiempo que se esta produciendo la ruptura Moscoso et al. (2012).

» Desplazamiento piston con fugas

Este desplazamiento en la zona invadida del petréleo remanente presenta cierta
movilidad por lo cual ocurre flujo de dos fases en esta zona, donde la saturacién
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de petroleo es mayor que la residual. Ademas, se sigue produciendo cantidades
variables de petroleo cuando el fluido desplazante llega a los pozos productores
Moscoso et al. (2012).

2.2.4.2. Mecanismos de desplazamiento

El desplazamiento de un fluido por otro fluido es un proceso de flujo no continuo,
esto se debe a que las saturaciones de los fluidos no cambian a mediada que
transcurre el tiempo. Debido a esto existen cambios en las permeabilidades
relativas, las presiones y las viscosidades de las fases. EI mecanismo de
desplazamiento para una inyeccion de agua en un yacimiento homogéneo, se
puede clasificar en cuatro etapas: Cabrera et al. (2012).

» Condiciones iniciales antes de la invasion

Para estas condiciones se estima un yacimiento homogéneo que tiene fluidos
que se mueven de forma horizontal. Por lo tanto, se supone que a través del
yacimiento las saturaciones son constantes y al momento de iniciar la inyeccién
de agua, nos encontramos con un yacimiento que ha sido producido por
agotamiento natural en su produccion primaria, Abreu et al. (1985).

Usualmente, la presion actual del yacimiento sera menor que la presion de
burbuja del petréleo original en el yacimiento. Entonces va a existir una fase de
gas presente, la cual de acuerdo con las suposiciones también sera uniforme a
través del yacimiento.

= Pozo
Productor
Inyector
1 T T e 2 o '
Gas inicial
T | Petréleo Inicial
Sw |
|
“ad -+:~‘Agua Intersticial o connata
0 LEEL.2FTiars T AT AL €253 £ Cerien arsod $ 310 5,0 3TN
0 Distancia —> L

llustracién 8: Distribucién Esquematica de los fluidos antes de la inyeccion
Fuente: (Ferrer, 2001)

» Lainvasion a un determinado tiempo

Cuando inicia la inyeccion de agua, se presenta un aumento de presion en el
yacimiento, la misma que es mayor en los pozos inyectores y declina hacia los
pozos productores. Debido a la inyeccion de agua, se logra el desplazamiento
hacia delante de una parte del petrdleo formando asi un banco de petrdleo. De
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igual manera éste empuja al gas altamente movil hacia delante, sin embargo, en
ciertas condiciones parte del gas puede ser retenido en el banco, ocupando un
espacio que podria contener petréleo residual. Posterior al banco de petréleo se
forma un banco de agua, donde se encuentra el agua inyectada y el petréleo
residual (Telenchana Barrionuevo, 2014)

Pozo Pozo
Inyector Productor T
1 7, o ) !
P Gas
Gas atrapado X
Agua
T Inyectada 1
|
| .
s ~=¥|  Frente Qel banco —!  petisleo
Sw de petréleo I
de Agua !
Agua intersticial o connata
0 Distancia —> L

llustracion 9: Invasion a un determinado tiempo
Fuente: (Ferrer, 2001)

> Llene

Todo el gas, excepto el atrapado, se desplaza a la zona inundada del yacimiento
antes que ocurra la produccién de petrdleo. A esto se lo denomina “llene” y para
ejecutarlo, la acumulacién de agua inyectada debe ser igual al volumen del
espacio ocupado por el gas movil en yacimiento.

Durante este periodo, parte del gas se re disuelve con el petréleo que va
contactando, mientras que el remanente fluye hacia los pozos productores. El
llene puede ser representado por un frente de petréleo que viaja mas rapido que
el frente de agua y detras la saturacién del gas se encuentra en su valor residual.
La llegada del frente de petréleo a los pozos productores marca el final del
periodo del llene (Rivera Chavez, 2015)

Detras del frente de agua, la saturacion de petréleo se va reduciendo
progresivamente a medida que el petréleo va siendo desplazado por la corriente
de agua, hasta que, finalmente, se alcanza la saturacion de petroleo residual.

» La ruptura del agua

Una vez que ha ocurrido el llene, el desplazamiento del frente continua, y la tasa
de produccion de petréleo aumenta y parcialmente en términos de volumenes de
yacimiento es igual a la tasa de inyeccion de agua. Si la saturacion de agua inicial
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de la formacién es menor que la requerida para fluir, la produccion del petréleo
durante esta fase estara libre de agua. Se dice que se ha producido la ruptura
cuando existe una produccién significativa de agua en los pozos productores
(Arias Gutiérrez & Chancusig Manotoa, 2017).

» Posterior a la ruptura

Durante esta etapa, la produccion de agua aumenta considerablemente. El
recobro del petréleo detras del frente se obtiene solamente con la circulacion de
grandes volumenes de agua. En esta etapa final, el area barrida aumentara y por
esta razon se puede seguir con la inyeccion ya que existiria suficiente produccion
de petréleo para justificarlo (Telenchana Barrionuevo, 2014).

Finalmente, el proceso de inyeccion termina cuando deja de ser
economicamente rentable. Al llegar la etapa de agotamiento de la inyeccion de
agua, la porcién inundada del yacimiento contendra unicamente petréleo residual

y agua.
Pozo Pozo
. Inyector Productor T
Petrdleo residual + gas critico
Sw Agua Remanente
0
: Distancia = L

llustracion 10: Distribucién de los fluidos en el momento de abandono
Fuente: (Paris de Ferrer, 2001)

2.2.5. Teoria de Desplazamiento de Buckley-Leverett

Buckley-leverett en 1942 establecieron la ecuacion que describié el
desplazamiento inmiscible de Petroleo por agua en una dimension a través de
medios porosos en su estudio clasico de la teoria de flujo fraccional (Dake, 2001).

Esta teoria considera dos fluidos inmiscibles: desplazante y desplazado, y se
desarrolla en el concepto de permeabilidades relativas y en un desplazamiento
tipo piston con fugas, la teoria de un desplazamiento tipo piston esta sujeto a un
barrido lineal, detras del frente existe una region de flujo de dos fases, esta region
es de extension limitada y su influencia resulta insignificante Abreu et al. (1985).
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Este método aplica a un sistema lineal, con empuje natural de agua, inyeccion
periférica de agua o una expansion de la capa de gas. Ademas de suponer flujo
lineal y continuo de dos fases, también supone la formacion homogénea, con
una saturacién de agua connata constante a lo largo del yacimiento; igual se
consideran constantes la tasa de inyeccién y el area perpendicular al flujo.
Finalmente, para que exista condiciones de equilibrio, la presion y la temperatura
del yacimiento también deben permanecer constantes (Ferrer, 2001).

Las principales Suposiciones de esta teoria son las siguientes:

1. El flujo es lineal, aunque puede modificarse con facilidad para un flujo

radial por lo que no constituye una limitacion fuerte.

La formacion es homogénea o sea con propiedades K y @ uniformes.

Desplazamiento tipo pistdn con fugas.

Los fluidos son inmiscibles, lo cual implica que exista presion capilar.

Solo pueden existir cuando dos fluidos estén circulando al mismo tiempo

por un determinado punto, asi se deben considerar los conceptos de

permeabilidades relativas a dos fases.

6. La presion de desplazamiento debe estar por encima del punto de
burbujeo (no existe gas libre), en caso de que se utilice agua para
desplazar petréleo.

7. La tasa de inyeccion y el area perpendicular al flujo se consideren
constantes.

8. Flujo continuo o estacionario.

9. La presion y temperatura deben permanecer constantes para que exista
condiciones de equilibrio.

Al A

2.2.5.1. Permeabilidad Relativa — Correlacién de Corey

Para calcular las permeabilidades relativas existen diversas correlaciones
numeéricas, pero en el presente caso de estudio se aplicara el modelo de Corey.
La mayoria de modelos utilizan la saturacion (residual e inicial), como parametro
de correlacion. Las saturaciones de cada una de las fases se presentan a
continuacién, en las siguientes ecuaciones (Duque Cepeda & Garzon Agudelo,
2019)

e Saturacion efectiva de la fase petroleo

* S L.
Sy =— (Ecuacion 1)
1-Swe

e Saturacion efectiva de la fase de agua

Sw—S .
Sy === (Ecuacion 2)
1-Sye
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Donde:

S, = Saturacion efectiva de petréleo
Sy = Saturacion efectiva del agua
S, = Saturacion de petréleo

Sw = Saturacion de agua

Swe = Saturacion de agua connata o irreducible

La formula del modelo de correlacion desarrollada por Corey, considera valores
de permeabilidad relativa, en el sistema agua-petroleo como se presenta a
continuacion:

1-Syw—Sor \'*° .

Ko = (Kro)s,, (ﬁ) (Ecuacion 3)
Sw=Swc tw .z

Ky = (Krw)Sor (m) (Ecuacion 4)

Donde:

K,, = Permeabilidad Relativa de Petroleo

K., = Permeabilidad Relativa de Agua

n,,n,, = Exponentes de permeabilidad relativa del agua y petréleo

2.2.5.2. Ecuacion de flujo fraccional

En la teoria de Buckley y leverett se deduce que para un caso general de una
formacién homogénea con permeabilidad (k) y porosidad (@), Saturacion de
petroleo y agua connata, sometida a la inyeccion de una tasa de fluidos (g¢). La
formacion se encuentra inclinada a un cierto angulo (a), con respecto a la
horizontal y tiene una longitud (L) y un area seccional (A). (Ferrer, 2001). Como
lo muestra la ilustracién 11.
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llustracion 11: Modelo lineal de una formacién sometida a invasion con agua
Fuente: (Ferrer, 2001)

“Como se pretende modelar el flujo de dos fluidos inmiscibles a través del medio
poroso, se aplicara la ley de Darcy generalizada para cada uno de los fluidos, en
las siguientes ecuaciones” Abreu et al. (1985).

g, = —0.001127 ":—A (52 +0.00694p,, sin ) (Ecuacién 5)

P,
x

koA
Gy = —0.001127M—(

o

+0.00694 p, sin a) (Ecuacién 6)

Donde:

gw = Tasa de flujo de agua (bbl/dia)

g, = Tasa de flujo de petréleo (bbl/dia)

k,,= Permeabilidad efectiva al agua (md)
k,= Permeabilidad efectiva al petréleo (md)
u, = Viscosidad del agua (cp)

U, = Viscosidad del petréleo (cp)

A = Area total de la formacion al flujo (ft2)

dPyy

Fa Gradiente de presion en la fase agua (psi/ft)

aP,
ax

= Gradiente de presion en la fase petréleo (psi/ft)

p. = Densidad del agua en (Ib/ft3)

p, = Densidad del petréleo en (Ib/ft3)
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a = Angulo medido desde la zona horizontal hacia la direccién de flujo, en sentido
contrario al de las manecillas del reloj, en grados

“Tomando en cuenta que la arena es perfectamente mojada por agua,
puede establecerse por definicion de presién capilar’. (Rivera Chavez,
2015):

P.=P, —P, (Ecuacioén 7)
Donde:
P. = Presion capilar
P, = Presion en la fase petréleo
P,, = Presion en la fase agua

Sabiendo que P. es una funcidon de varias variables, puede diferenciarse
parcialmente la ecuacién 7, para obtener el gradiente de presion capilar en la
direccion de flujo, luego:

P _ 9P, 0Py .
o~ ox % (Ecuacion 8)

aP, 0P , .
ax°, a—;” de las ecuaciones 5 y 6 en la ecuacion 8 tenemos:

Sustituyendo

0P¢ _ dwHw dolo . ..
% 0001127kuA  0.001127Fud + 0.00694(p,, — py) Sina (Ecuacion 9)

Considerando que las condiciones de flujo son las correspondientes al flujo
continuo o estacionario, la tasa de inyeccion total es igual a la suma del flujo de
cada fase, por lo tanto:

4t = qo + Qw (Ecuacion 10)

Por lo tanto, la fracciéon de agua esta dada con respecto al corte de agua y se
expresa como:

fw = q‘*—Wq = ‘;—W (Ecuacién 11)
o~ 4w t

De la misma manera, la fraccion de petrdleo o corte de petréleo es:

fo = Z—o =1—f, (Ecuacién 12)
t
Integrando las ecuaciones 11y 12 en la ecuacion 9, tenemos la ecuacion de flujo
de agua en un punto, X, en un sistema de flujo lineal, tomando el nombre de la
ecuacion de flujo fraccional o corte de agua:
koA
— Hodt

w 1+ko#w
kwio

140.001127 (%—0.00694(pw—p0)sin «)

(Ecuacién 13)
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Si laroca es preferencialmente mojada por petréleo, P. = P,, — P,, el término
P, . . . s
. cambia de signo en la ecuacion 9, y en este caso se expresa de la
siguiente manera: (Forrest F, 1982)

koA (0P .
1—0.001127#%(6—;+0.00694(pw—p0) sin ) (Ecuacién 14)

q
fw= =

qt 1+Kokw

kwio

A continuacion, se presenta la tabla 2, que corresponde a las ecuaciones
simplificadas del flujo fraccional de agua.

Casos Ecuacion

Avance del frente de invasiéon | En esta condicion o« = 0° , se considera que los
‘i i . ~ P,
en yacimientos horizontales. | efectos capilares son muy pequefios, —. > 0.Por

lo tanto, se lo representa como una férmula

Agua —.Petréleo e _ _
N I simplificada del flujo fraccional.

£ =1
w 1+koﬂw
kwio

(Ecuacién 15)

Avance del frente de invasion, | En esta condicién a > 0° y,% — 0, tenemos
con buzamiento hacia arriba. *

que:
k,A .
1-0. 001127# [0.00694 (p,, — p,) sin a]
fu = -
1 + OIJ‘W
kwio

(Ecuacion 16)

i i - . aPp,
Avance del frente de invasion | En esta condicién a = 90°, sina = 1 ya_; -0

en yacimientos verticales. -
tenemos lo siguiente:

3"!,2: 3 T [ VT .'J‘?yﬁ;a‘
it Pettélt?om e {— koA 10.00694(p,, — po)]
m * AL I..n“ h, = qt
1 + Onu'W
ko

(Ecuacién 17)

Tabla 2: Ecuaciones simplificadas de flujo fraccional de agua
Fuente: (Ferrer, 2001)
Editado por: Tomala, S. 2020
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2.2.5.3. Avance Frontal
2.2.5.3.1. Sistema Lineal

Considerando un volumen de poros, @AAx, teniendo dos fluidos; el desplazante
(agua) y el desplazado (petrdleo). Segun Abreu et al. (1985), el avance frontal
se describe como:

La cantidad de agua que sera:
Vi, = AQAxS,, (Ecuacién 18)

El cambio del volumen de agua con respecto al tiempo que es igual a:

Vi
at

AQAx 0Sy,
5.615 0t

= % (APAxS,,) = (Ecuacion 19)

El volumen de agua con respecto al tiempo, se la puede determinar haciendo un
balance de materia para un elemento Ax de la formacion, como se lo representa
a continuacion:

Acumulacion de agua = Volumen de Agua que entra — volumen de agua que sale

De esta manera se la puede expresar como:

Vi,
at

= [qwlx — [(qw) + (?—W)t Ax] (Ecuacion 20)

X

B

N

ELP

-
TR TYY

a4
Ll X
+ 3 Ax : -~

llustracion 12: Esquema de la formacién sometida a invasion
Fuente: (Ferrer, 2001)

Igualando la ecuacién 19 y 20, se obtiene:

40 (25) _ _ (200) 3
5.615 (at - ax /, (Ecuacion 21)
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Teniendo en cuenta que:
dw = fwit (Ecuacién 22)

Sabiendo que q; es una constante, se describe la siguiente ecuacion como:

(ax L gt ox ), (Ecuacioén 23)
Reemplazando la Ecuacién 23 en la ecuacion 21, se obtiene lo siguiente:
aﬁ) __5615q; (aﬂ) .
( ot ), 0 \ox . (Ecuacion 24)

Conociendo que la saturacion de agua, esta dada en funcién del tiempo y el
desplazamiento tenemos que:

Sy =F(x,t) (Ecuacién 25)

Por lo tanto, si en la ecuacién 25, se deriva totalmente, se obtiene lo siguiente:

ds,, = (aai:)t dx + (aaif)x dt (Ecuacién 26)

Si se requiere apreciar el avance de saturacion constante, se debe establecer

que dS,, = 0 y se obtiene que:

(‘%‘:’)t dx+ (aai:’)x dt =0 (Ecuacion 27)

En conclusién, se tiene:

_ d_x _ 5.615 qt (%) .,
sz = (df)sw =0 \as, . (Ecuacion 28)

La ecuacion 28, permite conocer la velocidad del avance del frente de saturacion

. . . . of .
Sw, Si se obtiene la curva del flujo fraccional, (ﬁ) se puede determinar de la
t

pendiente de la tangente de la curva de saturacion determinada. (Rivera Chavez,
2015)

Si se integra la ecuacion 28, para calcular la distancia x, desplazada en un frente
de saturacion constante, se obtiene:

20 35, (Ecuacién 29)

5.615q¢ t (Ofy
‘= _%(L)t
Donde:
x = Distancia recorrida por un plano de saturacion, durante un tiempo. (ft)
t = intervalo de tiempo (dias)

@ = Porosidad
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A = Area transversal del yacimiento (ft?)

a . . .
% = Pendiente de la curva de flujo fraccional a la S,,

w
la ecuacién 29, permite calcular la distancia que recorrida en un plano de
saturacién S,,, en un tiempo “t”, y por ende se la puede utilizar para determinar

la distribucién de saturacion en un determinado tiempo.

La eficiencia del desplazamiento, esta dada por:

Cambio en la saturacion de petroleo en zona barrida AS, ..
Ep = == (Ecuacion 30)

Saturaciéon de petroéleo al inicio de la invasion So

El cambio en la saturacidén de petroleo se la puede determinar en términos del
cambio de saturacion. En el tiempo de ruptura, la saturacién promedio del agua
es (Swp),,- Por lo tanto:

(1_5mw)_[1_(5wp)bJ
1-Swe

(Ep)pe = (Ecuacion 31)

Swp),,— S
(Ep)pe = (wp)y Swe (Ecuacion 32)
1-Swc

La ecuacion 32, se utiliza hasta la ruptura de agua cuando no hay presencia de
gas. A esta ruptura, x=L, y a la ecuacion 29 se la puede representar como:

5.615 qr tyr _ (%)—1 (Ecuacion 33)

AQL 0Sw frente

Si observa la parte izquierda de la ecuacion 33, se considera que:

5.615 q¢ tpe _ agua inyectada (bbl) -
- = W Ecuacion 34
AQL volumen poroso (bbl) (@bt ( )

A continuacion, se muestra que el agua inyectada a la ruptura representada en
volumenes porosos es igual a la inversa de la tangente a la curva del flujo
fraccional. Si la tasa de inyeccion es constante, el tiempo de ruptura se la puede
calcular como la razén que hay entre el volumen de caudal inyectado acumulado
en ese tiempo y la tasa de inyeccion, es decir:

_ Wope _ APLQpt

= (Ecuacion 35)

t
bt qt 5.615 q¢

2.2.5.3.2. Sistema Radial

Empezando de la ecuacion de avance frontal se tiene:

0x _5.615¢; (aﬂ) 3
(at)sw T a0 \os,/, (Ecuacion 36)

El area se sustituye por, 2nrh y x por r, dando lo siguiente:
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d 5.615 0
(—T) =220 (ﬂ) (Ecuacién 37)
ot Sw O2rrh Sy, ¢

Sabiendo que d(r?) = 2rdr, la ecuacién 37, se reduce a:

) 5.615¢q, [0 i
@ _ A (ﬁ) (Ecuacion 38)
Sw

dt Prh asSy,

Ferrer (2001) afirma que: “la tasa de inyeccién es constante”, la ecuacion 38 se
expresa de la siguiente manera:

5.615 q,At (0 .
s, = Q—n‘it(a’;_x)sw (Ecuacién 39)

2.2.5.4. Ecuaciones para predecir el comportamiento de yacimientos
sometidos a Inyeccion de Agua

“Las ecuaciones a considerar en una prediccion del comportamiento de
yacimientos son las siguientes” (Ferrer, 2001):

Antes de la ruptura
» Agua inyectada acumulada, W;
W= q;t (Ecuacion 40)
> Petréleo Producido, N, en condiciones normales:
Wi

N, = 5 (Ecuacion 41)

» Agua Producida, W,
W, =0 (Ecuacion 42)
» Tasa de Produccion de petrdleo, q,
_ (-fw) _ ac 14
Q= "4 3 (Ecuacién 43)
» Tasa de Produccion de agua, q,
qQuw = atfw _ 0 (Ecuacién 44)

Bw

En el momento y después de la ruptura

» Tiempo de la ruptura, t,
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AQL 1

q_t (?jg—“:) Swx

t, = (Ecuacion 45)

» Agua inyectada
W= q;t (Ecuacion 46)

> Petroleo producido, N, dado en condiciones normales, al momento de la
ruptura da lo siguiente:

ADL(Swp—Swi
Ny, = % (Ecuacién 47)

> Petréleo producido, N, dado en condiciones normales, después de la
ruptura da lo siguiente:

AOL(S wp—Swi)

NPdT - Bo

(Ecuacioén 48)

» Tasa de Produccion de petroleo, q, durante la ruptura.

_ a(-fw) _ a4t

o 5 5. (Ecuacioén 49)

» Tasa de Produccion de agua, q,, durante la ruptura

qtfw

(Ecuacién 50)
Bw

qw =
» Tasa de Produccion de petroleo, q, después de la ruptura.

_ a(-fw2) _ ac

o = 5 Ba (Ecuacion 51)

» Tasa de Produccion de agua, q,, después de la ruptura.

qtfw2

(Ecuacioén 52)
Bw

qw =
2.2.5.5. Declinacién Exponencial

“Para el analisis de una curva de declinacion exponencial se usa una tasa de
declinacion constante (n=0)" (Cuaical Enriquez, 2017).

0
A (qi) =1 - D = D; = constante (Ecuacion 53)
i

Se conoce que la tasa de declinacion nominal esta representada por la siguiente
ecuacion:

1d din iz
D= _Ed_z = _d—tq (Ecuacién 54)
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Se procede a integrar la ecuacion 53 y 54. Obteniendo la ecuacion de declinacidn
exponencial

(Ecuacion 55)

Donde:

g = Tasa de produccién (BPPD)

q; = Tasa inicial de produccién (BPPD)

D; = constante, tasa de declinacion (dias, meses, afios)
t = Periodo de produccién (dias, meses, afios)

El petréleo acumulado es el area bajo la curva de la tasa de produccién en base
al tiempo, como se representa a continuacion:

N, = [, qdt (Ecuacién 56)

Si se integra la ecuacion, se obtiene la produccién acumulada de petroleo
(BPPD)

N, = "T"q (Ecuacién 57)

La ecuacion para determinar el tiempo de vida del reservorio antes de su
abandono basado en una declinacién exponencial esta dada por:

t, = DliLn (g_a) (Ecuacién 58)
Donde:

t, = Tiempo de abandono (meses, dias, afos)

q. = Tasa de abandono (BPPD)

De la ecuacion 58, se puede despejar la declinacion inicial que quedaria de la
siguiente manera:

D, =LIn(% (Ecuacién 59)
tg da
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UNIDAD lII

METODOLOGIA

El proyecto de titulacion consiste en analizar la produccion del pozo “SFF-467,
de la arena Napo U inferior mediante la aplicacién de Buckley y Leverett para
comprobar si resulta factible realizar o no una inyeccién de agua que permita
mejorar la produccién del campo Shushufindi.

Para lograr los objetivos del proyecto un factor clave e importante es la obtencién
de informacion del campo y recopilacion de las formulas relacionado al método
de prediccion de Buckley y Leverett mediante consultas bibliograficas (articulos
cientificos, libros, tesis, etc.).

En el presente caso de estudio se emplea una metodologia técnica experimental.
Para facilitar los calculos se procede programar en el método de Buckley y
Leverett, en el lenguaje de programacion Matlab. A continuacién, se describe el
proceso:

Determinar las permeabilidades relativas al pétroleo y agua, utilizando la
correlacion numérica del modelo de Corey. (Ec. 3y 4)

o

-

Formular la ecuacién de flujo de agua en un sistema de flujo lineal,
tomando el nombre de la ecuacion de flujo fraccional o corte de agua.
(Ec. 13)

-

4 )

Determinar el flujo fraccional de agua, la derivada aclfel flujo fraccional
de agua con respecto a la saturacion de agua, (a—w) , realizar una -
t

Sw

tangente a la curva f,, y con aquello determinar la saturacion en la
cual ocurre la irrupcion de agua.
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Calcular el avance, desplazado en un frente de saturacién constante.
(Ec. 29)

Determinar el tiempo de ruptura que existe debido a la a tasa de
inyeccion. (Ec. 35)

Determinar la tasa de produccion de petréleo, antes, durante y despues
de la ruptura. (Ec. 43,49y 51)

s I il of

Determinar la tasa de produccion de agua, antes de la ruptura, durante
y después de la ruptura. (Ec. 44, 50 y 52)

e e

j_/

Continuando con el proceso de metodologia, se procede a estimar la declinacién
de la produccion acorde a su produccion histérica, para aquello se determina la
declinacion exponencial acorde a la (Ec. 55).

Se estiman go y Np en funcion de tiempo usando las ecuaciones 57 y 59,
aplicando el valor de Di determinado. Y por consiguiente una vez obtenido los
resultados las curvas de declinacion podran utilizarse para determinar la
prediccion del comportamiento de produccién. Con estos resultados se observa
las 2 curvas y define cual tiene mejor produccion.

A continuacion, se presente el diagrama de flujo de la programacion realizada al
modelo matematico de Buckley y Leverett.
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En base a seleccion del tipo de sistema y fase mojante el programa hace
aplicacién de las férmulas respectivas las cuales se mencionaron en el capitulo
2.2.5.

o )

A

Q, Kro @ Sor, Krw @ Swirr, Sor, Swirr, Uw, Uo, h, Porosidad,
Angulo, G, Dw, Do, GPC, Bo, Bw

Sistema Lineal l Sistema Radial
Tipo de
a, L flujo Re

| g |
|

Agua Fase Petrdleo
mojante

Sw, A, Kro, Krw, fw, dfwdsw, tangente, pendiente, Swf,

Twf (t @ Swf), Avance @ (diferente dfwdsw), Vp, tip
(tiempo después de Twf), Swavg, Np, Qpd, Wp, qwd

I

fw, dfwdsw, tangente, Swf, Twf, Avance @ (diferente
dfwdsw), Np, Qpd, Wp, qwd

!
O
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UNIDAD IV
ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. Determinacion de la informacion disponible del pozo del Campo
Shushufindi

Mediante la revision bibliografica se logré obtener datos del pozo SSF-46, que
corresponde a la arena Napo “U” inferior. La misma que sera introducido en el
lenguaje de programacion de Matlab.

Zona Norte
Pozo Inyector WIW-3
Pozo Productor SF-46
Area A2
Densidad del petréleo (Ib/ft3) 58.05
Densidad del agua (Ib/ft3) 64.92
Viscosidad del petréleo (cp) 1.1418
Viscosidad del agua (cp) 0.33
Factor Volumétrico del petrdleo (res- 1.149
bbl/STB)
Factor Volumétrico del agua (res-bbl/STB) 1.04
Saturacion de petrdleo residual Sor (fraccion) 0.3
Saturacion de agua connata Swc (fraccion) 0.2
Porosidad (fraccion) 0.19
Permeabilidad (md) 130
Espesor del reservorio (ft) 8.13
Longitud del reservorio (ft) 8300
Ancho del reservorio (ft) 4060
Inclinacién del reservorio (°) 8
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Caudal de inyeccién (b/d) 3819

Punto final Kro @ Swc (fraccion) 0.9
Punto final Krw @ Sor (fraccion) 0.2
Gravedad (ft/s?) 32.15
Gradiente de Presion (Psia/ft) 0

Tabla 3: Datos del Pozo SSF-46, Arena Napo “U” para la programacién en Matlab
Fuente: (Achig Merino, 2015)

Editado por: Tomald S. 2020

4.2. Obtencién de resultados del lenguaje de programaciéon Matlab

El método desarrollado en el programa Matlab, es el de Buckley y leverett y como
se explico en la metodologia, permite determinar lo siguiente: S, K, K

rw’

dfyy
f,, .df,dsw.tangente, oy Swes Twe -

BuckleyLeverett_InjW > =
1 Flujo fraccién de agua, Tangente y Derivada 45 1 Avance
: - -~ . Y
R ;lup fraccidnal de agua p Avance
— — —Tangente
09 diwdsw 4 0.9
0.8 a5 0.8
0.7 0.7
3 \
- 0.6 5 0.6
2 2573
Q T
805 = 0.5
w =
o2 s 0.4
1.5
0.3 0.3
1
0.2 0.2
01 02 0.1
0 . . . ) 0 . : . "
U 02 04 mas 08 1 0 2000 4000 6000 8000
Sw (Fraccion)
Sw Kro Krw l fw Swf Sw ] Avance
1 0.2000 0.9000 0 0A r 56 1 1 0.2000 8300 A
2 0.2100 0.8644  8.0000e-05  3.2002e-04 L— 2 0.2000  8.3000e+03
3 0.2200 0.8294  3.2000e-04 0.0013 wf 3 0.2100  8.3000e+03
4 0.2300 0.7952  7.2000e-04 0.0031 , - - 4 0.2200 3-30006*'03'v
= 5 e C- i

llustracion 13: Programacion del método de Buckley y Leverett en Matlab
Elaborado por: Tomala S. 2020
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A continuacion, se presentan los valores calculados de la produccion del caudal
instantaneo y acumulado.

| Caudal )

Caudal Instantaneo 107 Caudal Acumulado

.
(=}
5]
oo

Caudal instatdneo de petrolen Caudal acumulado de petroleo
Caudal instantaneo de agua | 71 - Caudal acumulado de‘agua

&5 =] &
8 8 =

2

EUUED ITTSIEIENED [BLY
]
3

Caudal acumulado (Bbb)
[#] E=N

=]
8
[~}

a
=

| ——
oL 0
0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25
Tiempo (Dia) <10* Tiempo (Dia) <10*
.T!e.n-.'FG.(D"a). Qg (BPD) | Qw (BAP.]l | NE (.B.arrilles) .Wlp (Ba_rri|§§)
1 ‘ 0 2.3238e+03 0 0 (A
2

01000  3.3238e+03 0 3323780 C
3 332386403 0 180392406 (
4 | 10891403 3816520 325056403 34816e+08 15272640
5 | 12254403 3117000 33277e+03 352868406 60139408
| 139846403 2409003 3390603 357636408 1.1767e+le
| 161386403 1960497 345556403 362440406  19219e+0€

llustracion 14: Caudal Instantaneo y Acumulado
Elaborado por: Tomala S. 2020

4.3. Analisis

El pozo SSF-46 seleccionado como caso de estudio muestra una declinacion,
misma que en el afio 2020 representa un caudal muy bajo por el cual se procede
a realizar la inyeccion por el método de Buckley y leverett en el lenguaje de
programacion Matlab, como resultados se obtiene que a los 1089.07 dias se
empieza producir agua y a partir de ese dia decae la produccion de petroleo
debido a que se alcanzo el frente de ruptura.

La siguiente ilustracion representa la parte definida como fecha final que
representan la declinacidn mas reciente del pozo, para realizar la representacion
de la declinacion del pozo.
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Historial de produccidn de petréleo

142
140
138
136
134
132
130

Produccién de petréleo (BPD)

128
126

llustracioén 15: Historial de produccion de petroleo para realizar la declinacion del pozo SSF-46
Elaborado por: Tomala S. 2020

Historial y Prediccion de Produccion de Petrdleo

250
=}
a.

2 200
(@]
o
O

£ 150
Q
Q
3

© 100
2
(&)
S

3 50
e
a.

0

% e 2802 %0 %52l 250 P58 o %50 05008 %52 % Y0,
OI0;,050,85y05058 5, 05058, 050,050,785 05058, OS050505C
[ I g N N N I N R N N A X N e X X P
SOS0,50,50,50,50, 0,50, 0,50, 0, 0,50, 0,50, 0y O O O O O O OO
R e e R L U 0 e,

llustracién 16: Historial y declinacién de produccién de petréleo del pozo SSF-46

Elaborado por: Tomala S. 2020

La siguiente tabla Representa el caudal instantaneo y acumulado (qo, Np) determinados en a
través de Buckley y Leverett.

Tiempo (d)

0

0.1
544.50
1089.10

Qo (BPPD)

3323.80
3323.80
3323.80

381.65

Q, (BAPD)

0.00
0.00
0.00
3250.50

N, (Barriles)

0

332.38
1809809.10
3481600.00

W, (Barriles)

0.00
0.00
0.00
152720.00

34



1225.40
1396.40
1613.80
1895.20
2268.20
2779.00
3511.00
4630.60
6526.40
10365.00
21976.00

311.70
249.91
196.05
149.80
110.76
78.50
52.54
32.38
17.52
7.49
1.80

3327.70
3396.00
3455.50
3506.60
3549.70
3585.40
3614.10
3636.30
3652.80
3663.80
3670.10

3528600.00
3576300.00
3624400.00
3672600.00
3720600.00
3768200.00
3815200.00
3861300.00
3906400.00
3950400.00
3993000.00

601390.00
1176700.00
1921900.00
2901800.00
4218500.00
6041800.00
8677700.00

12738000.00
19650000.00
33696000.00
76289000.00

Tabla 4: Datos obtenidos de Matlab, caudal instantaneo y acumulado
Elaborado por: Tomala S. 2020

4000,00
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00

CAUDAL DE PETROLEO (BPD)

500,00
0,00

Caudal de Produccion de Petréleo

|
@

llustracion 17: Estimacion de caudal de produccion de petréleo del pozo SSF-46 debido a la
inyeccién de agua.

Elaborado por: Tomala S. 2020
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N, (Barriles)

4500000
4000000 g —0
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000

500000

PRODUCCION ACUMULADA DE ETROLEO (Bbl)

llustracion 18: Estimacion de produccion acumulada de petréleo del pozo SSF-46 debido a la
inyeccién de agua.

Elaborado por: Tomala S. 2020
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CONCLUSIONES

Las tasas de produccion ya son demasiadas bajas y con la inyeccién se
busca incrementar el caudal de produccion, hasta el 2014 segun la
informacion bibliografica de tesis se realizé un proyecto piloto pero ese
proyecto fue declinando entre el 2017 y 2018, por tal motivo es factible
que se vuelva a realizar otra inyeccion a pozos que requieran aumentar la
produccion.

El caudal de petréleo increment6 a aproximadamente 3300 BPD gracias
a la inyeccion por lo cual se recomienda la implementacién de mas pozos
inyectores para el campo.

Se programo el método de Buckley y leverett, en un sistema lineal y radial
para facilitar futuros analisis o proyecto relacionados a una inyeccién de
agua.

RECOMENDACIONES

Interpretar de manera correcta los principios basicos que debemos tomar
en cuenta al momento de realizar un proceso de inyeccidon de agua, para
poder retirar la cantidad acumulada de petrdleo producido antes de la
ruptura conforme pase el tiempo durante la inyeccion.

Se debe investigar acerca de la existencia de pozos que han declinado
considerablemente en un yacimiento y de esta manera poder realizar un
arreglo de pozo.

Implementar proyectos pilotos para una inyeccion de agua y de esta
manera realizar un analisis mas profundo mediante la simulacion de
yacimientos cuando existan informacion completa de los pozos y campos
y licencia de software.
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