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RESUMEN

El método de recuperacion secundaria dumpflooding representa innovacion y
mejora para el desarrollo de campos maduros. La depletacion de presién en el campo
Chonta Sur, blogue 61, demanda un mecanismo que permita desplazar el petroleo
atrapado en el medio poroso de sus formaciones productoras. El objetivo consiste en
evaluar la produccion con recuperacion secundaria dumpflooding mediante un modelo

matematico predictivo para aumentar el factor de recobro en las arenas Ul y TI.

En el desarrollo de la presente investigacion se utilizé bibliografia confiable de
campo sobre la factibilidad de aplicar inyeccion de agua con el mecanismo dumpflooding
y el escrutinio de informacion confidencial acerca del campo para la recopilacion y
control técnico de los datos indispensables para el modelo numérico resuelto en Python.
Los resultados demuestran que la presién en la formacion U inferior aument6 de 1158.85
psi hasta 2620.83 psi alcanzando un factor de recobro adicional de 5.42% durante 8 afios,
y la presién en la formacién T inferior aumenté de 1180.61 psi hasta 2722.36 psi

alcanzando un factor de recobro adicional de 3.28% durante 4 afos.

Segun el andlisis de resultados con la técnica dumpflooding hay transferencia de
energia natural, incremento del factor de recobro y extension del tiempo de explotacion.
El modelo numérico con mecanismo dumpflooding se convierte en una herramienta
viable para que otros profesionales fijen metas de reinvencidon para optimizar la
produccion de petréleo de los campos considerando un diferencial de presion entre la

zona de agua y de petroleo.

Palabras claves: dumpflooding, inyeccidn, produccion
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ABSTRACT

Secondary recovery through dumpflooding represents innovation and
improvement for the development of mature oil fields. Pressure depletion in the Chonta
Sur Field, Block 61, requires a mechanism capable of mobilizing the oil trapped within
the porous media of its producing formations. The objective of this study is to evaluate
production with dumpflooding secondary recovery using a predictive mathematical

model, in order to increase the recovery factor in the Ul and T1 reservoirs.

For the development of this research, reliable literature on the feasibility of
applying water injection through the dumpflooding mechanism was utilized, along with
the scrutiny of confidential field information for the collection and technical control of
the essential data required for the numerical model solved in Python. The results
demonstrate that the pressure in the lower U formation increased from 1158.85 psi to
2620.83 psi, achieving a recovery factor of 5.42% over 8 years, while the pressure in the
lower T formation increased from 1180.61 psi to 2722.36 psi, achieving a recovery factor

of 3.28% over 4 years.

According to the analysis of the results using the dumpflooding technique, there
Is a natural energy transfer, an increase in the recovery factor, and an extension of the
production life of the reservoir. The numerical model with the dumpflooding mechanism
becomes a viable tool for other professionals to set reinvention goals aimed at optimizing
oil production in fields, considering a pressure differential between the water and oil

Zones.

Keywords: dumpflooding, injection, production
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INTRODUCCION

La produccion de petréleo a nivel nacional ha venido disminuyendo a partir del
2020, en el afio 2021 hubo un rendimiento de 482416 bbl diarios, en el afio 2022 se
produjo 481842 bbl diarios, en el afio 2023 se obtuvo 475247 bbl diarios y en el 2024 se
alcanz6 466895 bbl diarios; detectando un escenario negativo para el desempefio

econdmico del pais (Orozco, 2025).

Ante esta realidad, el actual gobierno impulsa acciones estratégicas para abordar
el Plan Nacional de Desarrollo, por lo que fortalece al sector petrolero con inversion para

sostener y recuperar la produccion nacional (Ministerio de Energia y Minas, 2024).

Entonces, en el informe estadistico mensual del 2024, EP Petroecuador publica
su aporte al Estado como empresa publica con mas del 80% de produccion petrolera
provenientes de 23 bloques activos, 9 de 12 campos del bloque 61 presentan una
variacion porcentual negativa de produccién del afio 2023 al 2024. En un caso particular,
el campo Chonta Sur, en promedio mantenia sus niveles de produccion anual con 717730
bbl hasta el afio 2023 pero durante los meses del afio 2024 se registrd decremento de
produccion llegando a una variacion porcentual anual de 18.9% con respecto a la
produccion del 2023 (Ep Petroecuador, 2024b).

Ademas, en el afio 2018, se registra al campo Chonta Sur para la implementacion
de recuperacion secundaria por la depletacion temprana de presion en sus yacimientos,
mas aun cuando el mecanismo de produccién predominante es por expansion roca y
fluido, el mecanismo mas deficiente que no aporta eficiencia de recobro de los pozos y

afecta la productividad y rentabilidad del campo.

También, para revitalizar el sector hidrocarburifero y en mencién al avance
tecnologico de los equipos de produccion, se propone explorar y evaluar alternativas que
mejoren la productividad en aquellos campos depletados para expandir la vida Gtil de sus
poZz0s.

La recuperacion secundaria dumpflooding es una técnica innovadora que
aprovecha una instalacion dual en un mismo pozo para utilizar la presion de la zona

productora de agua y desplazar el petréleo de la zona de petréleo, siempre que la presion



de la zona de agua sea superior a la zona de petrdleo. EI campo Chonta Sur del blogue
61, es un campo que por la distribucién de sus formaciones cuenta en primer grado con
este ambiente (Elembaby et al., 2023).

En base al analisis de cuatro reservorios del campo Chonta Sur, US, Ul, TSy TI,
se seleccionaron Napo Ul y Napo TI por poseer las reservas remanentes mas altas, en la
formacion Napo Ul es de 46.09 MMbbl de petroleo con un factor de recobro del 5.18 %
y de la formacién Napo Tl es de 36.46 MMbbl de petrdleo con un factor de recobro del
1.97% lo cual hace importante diagnosticar mediante un modelo matematico el
comportamiento de barrido de petroleo con el mecanismo dumpflooding para predecir la
optimizacion de sus factores de recobro, lo mismo que significaria un incremento a la
productividad del campo. Adicionalmente, analizar la formacion Hollin Inferior como la

zona productora de agua (Lopez, 2017).
Planteamiento de la investigacion

EP Petroecuador frecuentemente analiza alternativas tecnoldgicas para la
recuperacion mejorada de petroleo e intensificar la eficiencia productiva de hidrocarburos
a nivel nacional, al mismo tiempo para cumplir su compromiso de desarrollar practicas

que aporten con la produccion programada, responsable y eficiente.

Hoy en dia, la Cuenca Oriente es explotada con métodos primarios que tan solo
permiten extraer entre un 15% y 20% del total de hidrocarburos de los reservorios. En
comparacion con métodos secundarios, su implementacion representaria la maximizacién
del recobro de reservas adicional del 15% y su extension econémica (Ep Petroecuador,
2025).

Segun Almeida et al. (2024), un poco mas del 80% de los campos petroleros de
Ecuador rinden por mecanismos de produccion primaria y presentan pérdida de energia.
Por otro lado, solo el 17.8 % de campos han implementado proyectos de recuperacion
secundaria y el 2% de los 7497 pozos existentes se han convertido en pozos inyectores;
lo mismo recalca cuan alejado esta el pais sobre el estudio de la eficiencia de inyectar

agua en areas potenciales.



Chonta Sur es uno de los campos que inicié su produccion con una presion
promedio de reservorio de 3900 psi y ha declinado a 1170 psi, razon que lo convierte en
parte de ese 80% con pérdida de energia, ademas en el afio 2020 se convirtio en el

catorceavo campo de la Cuenca oriente en someterse a proyectos de inyeccién de agua.

Asimismo, informa que el campo Chonta Sur posee una relacién de pozos
inyectores y productores (I/P) baja que corresponde a 0.1, por lo tanto, esta relacion podria

ser mejorada con pozos inyectores y potenciar el area con produccion.

En efecto, no existe informacién sobre la recuperacion de energia, el
comportamiento productivo de petrdleo y el factor de recobro en el campo Chonta Sur

mediante la inyeccion de agua con tecnologia dumpflooding.
Justificacion

El tema: Optimizacion de la produccion aplicando la técnica dumpflooding en el
campo Chonta Sur, blogue 61 adopta un enfoque cuantitativo que proporcionara a las
empresas operadoras interesadas, una solucién técnica moderna y viable para aumentar
sus margenes de produccion de petroleo. Ademas, puede utilizarse como base informativa

para establecer estrategias de inversion o futuras investigaciones de desarrollo.

En funcion del objetivo empresarial 3: incrementar la produccion de petréleo, con
la estrategia de implementar completaciones duales por afio, la empresa Petroecuador

plantea aplicar la inyeccién de agua con técnica dumpflooding (Ep Petroecuador, 2023).

El gobierno exige el uso de tecnologias que optimicen la explotacion petrolera,
especialmente en campos maduros para garantizar la sostenibilidad energética y
cumplimiento de proyectos nacionales. Al presente afio, el gobierno aprueba proyectos
de inyeccion de agua y esta investigacion es importante si se la atiende como una solucion

al proceso secundario de los campos.

Por otro lado, se requiere la validacion de modelos computacionales y
matematicos aplicados a la ingenieria de yacimientos, especialmente en recuperacion
secundaria y tal propuesta metodolégica que integra simulacion matematica en Python

ofrece un codigo aplicable para evaluar la produccion de campos donde la tasa de



produccion esta declinando, si bien es cierto facilita la toma de decisiones técnicas basada

en un modelo predictivo.

En el &mbito socioecondémico, la busqueda constante de alternativas econdémicas
para mejorar el factor de recobro de campos maduros emerge tal estudio, el cual modelara
las tasas de petréleo y agua prediciendo la optimizacion de produccién del campo Chonta
Sur; asi mismo representa mayores ingresos para la empresa operadora y para el Estado
por su costo operativo y rentabilidad. Conjuntamente, la necesidad de herramientas
amigables con el ambiente hace que la sociedad requiera que las empresas petroleras usen
alternativas de produccion mas seguras, en este caso la técnica dumpflooding contribuye
con la extraccion de hidrocarburos de forma mas eficiente impactando positivamente en

la huella ambiental.
Formulacion del problema de investigacion

¢Como la inyeccion de agua tipo dumpflooding contribuye en el aumento del

factor de recobro frente a la limitada produccion de petréleo del campo Chonta Sur?
Objetivo General

Evaluar la produccién con recuperacion secundaria dumpflooding utilizando un

modelo matematico predictivo en el campo Chonta Sur.
Objetivos Especificos

1. Caracterizar las propiedades petrofisicas de las formaciones Ul, Tl y HI del campo
Chonta Sur.

2. Desarrollar un modelo matematico en Python que integre el mecanismo de
recuperacion secundaria con técnica dumpflooding.

3. Evaluar las curvas del comportamiento de recuperacion de petréleo sobre los
parametros dumpflooding en los reservorios del campo Chonta Sur.

4. Determinar el comportamiento incorporado de inyeccion y produccion de agua en un

mismo pozo para el incremento del factor de recobro de las formaciones Ul y TI.



Planteamiento hipotético

La inyeccion de agua con técnica dumpflooding incrementara el factor de recobro

de las arenas U inferior y T inferior del campo Chonta Sur.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Revision de literatura

Acosta et al. (2018) documentaron sobre Un yacimiento condenado
sorpresivamente se convirtio en un yacimiento maduro con potencial, caso histérico de
inyeccion endogena (dumpflooding) en el campo Boca-Venezuela con el objetivo de
evaluar la revitalizacion del yacimiento 95Y-102 por el proceso de inyeccion de agua

dumpflooding y replicar la técnica de manera controlada en campos maduros.

El proceso metodoldgico que apoyo el estudio integrado del yacimiento fue la
revision estructural, estratigrafica y sedimentoldgica, la interpretacion del contacto agua
petréleo, el mapeo de electrofacies, el reconocimiento de las propiedades isoparamétricas,
la consistencia volumétrica con el modelo de balance de materiales, el chequeo del
historial de produccion, la comparacion de las tasas de produccidn antes y después de la

inyeccion de agua y la estimacion del recobro adicional mediante analisis de declinacion.

El manejo de la informacion comprende la recoleccion de datos de registros
eléctricos de 68 pozos para aplicar un modelo petrofisico que calcule las propiedades de
reservorio como volumen de lutita, porosidad efectiva, saturacion inicial de agua y
permeabilidad, al punto de obtener los mapas isoparamétricos y validarlos con la

informacion de los mapas de electrofacies.

Luego, analizan las unidades de flujo con el grafico de Lorenz modificado para
registrar la distribucion de porosidad y permeabilidad de los pozos X-3 y X-6 para
confirmar condiciones hidraulicas similares, esto también respaldo la identificacion de
facies de canal. De alli, se realizan pruebas de presion y analisis de curvas de produccién

de petroleo, gas y agua, esto permitid detectar la alta produccion de agua del pozo X-6.

La técnica dumpflooding fue efectiva en el campo Boca, Venezuela, de forma
accidental, puesto que después de sugerir el abandono del pozo X-6 por la produccion
marginal y alta produccion de agua del yacimiento 95 Y-102, este yacimiento cobra
importancia cuando identifican que el agua producida provenia del acuifero 101
proporcionandole energia al yacimiento 95 Y-102 por la comunicacion no planificada de

un acuifero con el yacimiento tratdndose de una fuga en el revestidor.



De tal manera, completan el pozo X-3 para aprovechar la inyeccién de agua
natural del yacimiento 95 Y-102, y tal practica reactivo su produccion de 0 a 300 bopd
pasando de un factor de recobro del 12% al 14%. El 2% de factor de recobro adicional

representd para el campo 197000 bbl de petréleo.

Segun planificaciones futuras, proponen revitalizar el campo completando pozos
productores e inyectores con la finalidad de aprovechar la energia del acuifero y

maximizar la eficiencia de recobro.

Los investigadores enfatizan que el éxito del proceso se debia la comunicacion
hidraulica entre el yacimiento y el acuifero y no al avance del CAP por ende recomiendan
que ejecuten la técnica dumpflooding de forma planificada en campos donde los costos

de inyeccién convencional de agua son altos.

Zadravec & Brki¢ (2020) redactaron un paper sobre Pozo inteligente de
dumpflooding natural de un caso de estudio en la region occidental del Golfo
Pérsico/Arabe y posible aplicacion en el campo petrolero maduro Croata Benicanci con
el fin de sopesar la posible aplicacion de una completacion inteligente en el campo
onshore Croata tras el éxito que tuvo en un campo offshore del Golfo Pérsico en términos
de integridad del pozo, inyeccién de agua eficiente y monitoreo remoto.

El marco metodolégico comenzd con el anélisis de pozos abandonados por
conceptos de integridad debido a la corrosion por contacto de agua salina, del Golfo
Pérsico. Después, disefiaron la perforacion de nuevos pozos con completaciones
inteligentes que incluian empacadores, valvulas de control, sensores y transmisores

acusticos; considerando que la fuente de agua estaba por encima de la zona de petrdleo.

Igualmente, un modelo geoldgico y estratigrafico fue tabulado identificando la
profundidad de 2 acuiferos y tres reservorios de petroleo. También se realizaron pruebas
de integridad con registros de corrosion y cementacion; y pruebas de inyectividad

conservando la presién de fractura para no incidir en la migracion indeseada de fluidos.

En relacién a un pozo piloto del campo Croata, BE-62, se reconocieron dos

acuiferos A y B ubicados por encima del reservorio Mioceno determinando presion,



permeabilidad, porosidad y salinidad. De igual forma, se disefié un sistema dumpflooding

para que el agua fluya naturalmente hasta el reservorio agotado.

El procesamiento de los datos inicia estudiando las consideraciones para la
aplicacion de dumpflooding natural en el Golfo Pérsico donde se establecieron medidas
de presion promedio de acuiferos y yacimientos, salinidad del agua y temperaturas de
hasta 130°C. Se utilizaron registros como GR, HRLA, AIT y MDT para definir capas
frentes de saturacion, presion de poro y permeabilidad por capas.

A continuacion, las pruebas de inyeccién sirvieron para conocer el indice de
inyectividad obteniendo 200 m®dia por unidad de presion (MPa) con una tasa de
inyeccion maxima de 2000 m®/dia con una presion de inyeccion de 30 MPa. Acerca del
pozo BE-62, se emplearon registros de temperatura antes y después de la inyeccion de

agua a 3, 8y 16 horas.

Entre las principales conclusiones tenemos que en el campo del Golfo Pérsico el
disefio de nuevos pozos fue pensado especificamente para inyectar agua por gravedad
desde un acuifero y controlarlos sin la necesidad de instalaciones en superficie
permitiendo la técnica dumpflooding natural. Al final, en la practica detectaron flujo
descendente, control de valvulas con sliding sleeves y monitoreo por sensores acusticos.
El monitoreo en tiempo real por los sensores y transmisores acusticos mejoré el control

de inyeccion.

La presion de los acuiferos superaba los 30 MPa y la presion en los yacimientos
se aproximaban a 20 MPa, indicadores suficientes para desplazar el agua hacia los
yacimientos sin bomba en el campo del Golfo Pérsico. En similitud con el campo Croata,
en ambos campos habia diferencial de presidn entre los acuiferos y los yacimientos
necesario para el dumpflooding natural, pozos con productividad reducida, los acuiferos
se hallaban sobre las formaciones productoras.

En el pozo BE-62 se confirm6 el flujo de agua por gravedad por el
comportamiento de las curvas en los registros de temperatura a 3, 8 y 16 horas posterior
a la inyeccion de agua validando la técnica dumpflooding natural. Seguramente la buena
calidad petrofisica de los reservorios favorecid la inyeccion y por el diferencial de
presion, la presion del acuifero fue de 20 MPa y del yacimiento de 18.5 MPa.
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Posteriormente, se localiz6 un estudio de Mahmud et al. (2022) sobre la paridad
de la inyeccion con dumpflooding por gravedad y asistida implementada en un campo
maduro, destinado a incrementar la produccion del petréleo, mejorar la eficiencia del
barrido de petréleo y restaurar el yacimiento acrecentando la presion por arriba del punto

de burbuja.

La estrategia metodoldgica que se persiguio fue en dos fases. La seleccion de
pozos cerrados con acuiferos donde el diferencial de presion entre éste y la zona de
petréleo sea favorable. En esta fase se analiza la compatibilidad del agua de formacion
del acuifero y del yacimiento Gir; y se redisefian tres pozos como inyectores
dumpflooding por gravedad. En la segunda fase, después de evaluar la eficiencia del
método de inyeccion de agua por gravedad se lo optimiza colocando bomba ESP en las

completaciones de los pozos inyectores.

El tratamiento de la informacion fue necesario durante 8 afios monitoreando
diariamente presion, caudal e indices de corte de agua con registro de produccion PLT y
pruebas de presion. El ajuste de chokes en los pozos productores B8, B9 y J1 para
maximizar su produccion. Incluso se comparé el factor de recobro antes y después de la

completacion PADF en el pozo B8.

Como resultado, se recomplet6 a los pozos inyectores B11, B14 y B15 con la
variante dumpflooding asistida por energia-PADF despueés de la variante dumpflooding
asistida por gravedad-GADF. El sistema PADF mejora la tasa de inyeccion por la
instalacion de bombas sumergibles eléctricas, pues el sistema GADF solo usa la presion
del acuifero. La completacion fue monitoreada con la instalacion conformada por Y -tool,

bomba, sensor de presion, de temperatura y de vibraciones, valvulas de control de flujo.

El caudal de inyeccién de agua de GADF a PADF asciende de 329 bwpd a 3045
bwpd, de 224 bwpd a 1745 bwpd y de 210 bwpd a 2362 bwpd en los pozos B11, B14 y
B15, respectivamente. El pozo B8 restaura su presion inicial llegando a 2194 psi por un
incremento de presion de 213 psi; y mejora el factor de recobro de 8.9 % a 10.7 % vy la
produccion con 1629 bopd de 570 bopd, esta reactivacion provoco la reapertura del pozo

B9 y J1. En el tiempo del control no hubo reportes de incrustaciones, obstrucciones y



corrosion en equipos. Incluso los autores aseguran que, en comparacion de la inyeccion

convencional de agua, el CAPEX se reduce en un 45% y el OPEX disminuye en un 25%.

Mas tarde, cuatro ingenieros de Egipto, Elembaby et al. (2023) compartieron su
estudio sobre Aplicaciones de la inyeccion de agua mediante la tecnologia dumpflooding
power y optimizacion energética con el propdsito de demostrar que la validez técnica,
econdémica y ambiental de la tecnologia Power Dumpflooding-PDF en yacimientos
agotados accede a presurizar reservorios de petroleo, incrementar la produccion de
petréleo, optimizar el uso de energia, minimizar contaminacién ambiental y reducir
costos de CAPEX y OPEX.

El esquema metodoldgico pertinente se baso en la identificacion de datos de
yacimientos arenosos agotados con merma de produccion, 6sea que hayan iniciado con
presion de 3000psi aproximadamente y hayan bajado de 750 psi a 800 psi adjuntado a
una marcada reducciéon de produccion de petréleo de hasta el 65%. Sobre el costo
operativo, limitaciones geologicas y de superficie, se seleccionaron 65 pozos de campos

arenosos para la factibilidad de la tecnologia dumpflooding ESP.

Por consiguiente, se instalaron completaciones duales con ESP incluyendo Y -tool,
packer y conexiones con variador de frecuencia con la finalidad de extraer agua del
acuifero desde una formacion inferior y redirigirla hacia la zona de petréleo valiéndose
de la presion diferencial generada por la bomba. Con el sistema SCADA se monitorearon
los pozos en tiempo real. Al igual, se cambi6 el sistema energético en 15 de 65 pozos
seleccionados que funcionaban con generadores de diésel por fuentes eléctricas

renovables.

También, se hizo una evaluacion para verificar las mejoras de produccion después
de implementar la recuperacién secundaria con dumpflooding midiendo tasas de
produccion de petroleo, presion del yacimiento y la compatibilidad del agua inyectada

con la formacion de almacenamiento de crudo.

Por los resultados, analizaron dos reservorios de arenas agotadas con recuperacion
primaria, el primer reservorio aumento su productividad de 570 bopd a 1424 bopd
modificando la presion de 750 psi a 1700 psi; y en el segundo reservorio mejoro de 1395
bopd a 2509 bopd aumentando la presion de 800 psi a 1750 psi. La tasa de inyeccion
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corresponde a 3700 bwpd con una presién de succién de 400 psi y una presion de

inyeccion de 2400psi prevaleciendo un flujo controlado en ambos reservorios.

Asimismo, encontraron que la formacion proveedora del agua estaba por encima
de las formaciones de petroleo; y el agua de formacion de las zonas eran compatibles.
Agregaron, que en un campo con la tecnologia dumpflooding Power ahorraron 50
millones de ddlares a razon de las instalaciones de superficie y la perforacion de pozos
de inyeccion. Finalmente, gracias al cambio del sistema energético de los 15 pozos se
mitigd emisiones, se disminuy6 el consumo de diésel y se redujo costos operativos en

zonas agricolas.

También, Idahor y Ohenhen (2024) realizaron un Analisis comparativo de
inyeccion convencional de agua y técnica dumpflooding asistida con bomba
electrosumergible-ESP para la recuperacion mejorada de petréleo en un caso de estudio
del campo ABX2 en el Delta de Niger; con el objetivo de comparar la efectividad de dos

técnicas de recuperacién secundaria durante 20 afios mediante simulacién numérica.

Los métodos aplicados para la sustentacion del articulo fueron la simulacion
numérica con el programa ARCO’s Comprehensive Reservoir Simulator-ACRES para
plotear en 2D flujo trifdsico modelando 3 escenarios, recuperacion primaria, inyeccion
convencional de agua y dumpflooding asistido con ESP; y configurar la grilla tanto para
el yacimiento como para el acuifero. De igual modo, el disefio de completacion de un

pozo inyector-productor; y propiedades del fluido del modelo black oil y del acuifero.

La disposicion de la informacion permitio tratar datos reales del yacimiento del
campo ABX2 como la porosidad, saturacion de agua, presion inicial y el volumen original
en sitio. También, se cont6 con muestras de fluidos para conseguir los datos PVT. Siendo
asi, se construy6 el modelo estatico del yacimiento en ACRES discretizando en mallas el
modelo de la zona productora y el acuifero; y se modelaron los 3 eventos de recuperacion
de petroleo. Al igual, para validar el comportamiento del yacimiento se generaron curvas
de presion vs tiempo, relacion gas petroleo y recuperacién acumulada para analizar los
resultados de produccion y como si no bastara, una comparacion técnica, econoémica y

operativa.
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Con respecto a los resultados, se determind que la presion inicial del yacimiento
fue 4500 psi y la presion de burbuja de 3471 psi, esta ultima presion es necesaria para el
analisis de los métodos de inyeccidén de agua. Es importante aclarar que el acuifero

constaba con una presion de 500 psi y un volumen de agua de 20MMbbl.

Comparando los tres escenarios, en la recuperacion primaria la presién cayé por
debajo de la presion de burbuja alcanzando un 15.7% de recobro del OOIP, en la
inyeccion convencional de agua la presion se mantuvo sobre la presion de burbuja
obteniendo el 35% de recobro del OOIP y con dumpflooding ESP, la presion se mantuvo

sobre la presion de burbuja obteniendo el 34% de recobro del OOIP.

La presion promedio del yacimiento adquirida fue de 4510 psi con la tasa de
inyeccion de 2740 bwpd en la recuperacion secundaria dumpflooding, mientras que la
presion promedio del yacimiento adquirida fue de 6000 psi con la tasa de inyeccion de

11000 bwpd en la recuperacion secundaria con inyeccion convencional de agua.

Aunque en las técnicas de recuperacion secundaria hay una diferencia del 1% del
factor de recobro, ambas formas consiguieron un barrido areal eficiente debido al empuje
del petroleo por encima del CAP, no justifica que la inyeccion convencional de agua tiene
un mayor costo por costos de instalaciones en superficie, mantenimiento, tiempo de
implementacion por lo que la técnica dumpflooding representa una alternativa

prometedora y econémica.

Python desarrolla cddigos para modelar la recuperacion secundaria empleando la
técnica dumpflooding mediante su lenguaje de programacién, ademéas resuelve
ecuaciones y permite la visualizacion de resultados. En este caso, calcula presiones, tasas
de inyeccion, tasas de produccién y porcentaje de recobro, definiendo parametros de
entrada (Reyes, 2024).

1.2. Desarrollo teodrico y conceptual
1.2.1 Dumpflooding
Dumpflooding es un método autbnomo de recuperacion secundaria que radica en

inyectar agua subterranea de forma intencional en la zona de petrdleo sustraida desde una

zona con acuifero activo con una presion diferencial suficiente para desplazar los fluidos
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hacia los pozos productores (Noman et al., 2015). Para implementar la técnica
dumpflooding en un pozo, la zona de agua debe poseer una alta presion, superior a la
presiéon de la zona reservorio. Es importante corroborar que el agua proveniente del
acuifero esté asociada con los fluidos de la formacion de inyeccién mediante un analisis
fisico quimico (SU et al., 2015).

Figura 1 Método dumpflooding

S

f==

Acuifero 101

Nota. La imagen representa la inyeccion de agua con el método dumpflooding. Tomado
de Accidental Water Dump Flood Injection Scheme, por Centro de Geociencias
Anzoategui, 2018, Researchgate
(https://www.researchgate.net/publication/323200233_A_Doomed_Reservoir_Surprisin
gly_Became_a_Mature_Reservoir_with_Potential Water_ Dump_Flooding_Case_Study

_in_Boca_Field).
1.2.1.1 Funcionamiento de dumpflooding

El principio de funcionamiento se basa en el flujo ascendente o descendente de
agua del acuifero transfiriéndose hacia el yacimiento mediante una comunicacion de los
intervalos perforados en las zonas agua-petréleo en un mismo pozo. El flujo de agua,
entre zonas agua-petroleo finitas, cambia por sus gradientes de presion y tal modificacion
a la tasa de inyeccién de agua con respecto al tiempo permite el desplazamiento de
petréleo en la zona de petroleo.
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Figura 2 Dumpflooding con flujo ascendente
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Nota. La imagen refiere al método dumpflooding con reservorio de petréleo sobre el
acuifero. Tomado de “Theoretical Analysis of Gravity controlled Waterfloods” (p. 370),
por T. Ofei y R. Amorin, 2011, Research Journal of Applied Sciences, Engineering and
Technology, 3(5).

El mecanismo de flujo ascendente que se muestra en la Fig. 2 describe el
movimiento del agua a partir del acuifero hasta el reservorio de petréleo sobre cuatro
puntos de control, presién en el limite del acuifero (Pew), presion del acuifero en
comunicacion con el pozo (Pww), presion de fondo fluyente en la zona de petroleo en

comunicacion con el pozo (Pw) y presion limite de la zona de petréleo (Peo).

La presion diferencial Pew - Puww induce el flujo del agua hacia el pozo a una
determinada tasa de produccion (gqw); el agua sigue su recorrido por el pozo donde se
produce una caida de presion Pww-Pwr debido al contacto del liquido con las paredes del
pozo y a su propio movimiento. El agua al llegar al reservorio de petroleo con una tasa
de produccion Iw se suscita una caida de presion Pws-Peo para impulsar el desplazamiento

del petroleo al pozo productor.
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Figura 3 Dumpflooding con flujo descendente
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Nota. La imagen refiere al método dumpflooding con reservorio de petréleo por debajo
del acuifero. Tomado de “Theoretical Analysis of Gravity controlled Waterfloods” (p.
370), por T. Ofei y R. Amorin, 2011, Research Journal of Applied Sciences, Engineering
and Technology, 3(5).

La Fig. 3 retrata el mecanismo de flujo descendente donde la diferencia con
respecto al mecanismo de flujo ascendente radica en la ubicacion del acuifero, el cual se

encuentra por encima del reservorio de petrdleo.

1.2.1.2 Requerimientos

Condicion geoldgica, el pozo inyector debe estar asociado a un acuifero.

Diferencial de presion. Zonas con diferencia de presion para que exista flujo,

indispensablemente la presion de la zona de agua debe ser mayor.

Ubicacién del acuifero. La zona productora de agua puede estar por arriba o
debajo del reservorio de petrdleo, si la zona de agua esta sobre el reservorio el flujo es

descendiente y si la zona de agua esta bajo el reservorio el flujo es ascendente.

Completacion del pozo. El pozo existente debe ser productor e inyector de agua
al mismo tiempo. La completacion de fondo debe permitir producir agua de un acuifero
e inyectarla en la zona productora de petroleo.

15



Capacidad de flujo. Capacidad productiva e inyectiva de la zona fuente para

conservar el flujo. EI pozo debe tener buena conductividad de flujo.

Calidad del agua. La compatibilidad del agua con los fluidos de la zona de
inyeccion para evitar emulsiones y precipitacion de sales que blogueen el flujo. El analisis
del agua de formacion es imprescindible por las variaciones regionales al posible efecto

diagénico que inciden en la calidad del agua y la inyeccién (Badusha et al., 2017).

Control de sélidos, la concentracion de solidos en el flujo de agua practicamente
debe ser nula para reducir riesgos de dafio en la bomba o al reservorio de petréleo (Al-
Hajeri & Anthony, 2015).

Anisotropia. La capa de agua como la capa de petréleo deben tener anisotropia
débil.
Contenido de gas. El yacimiento no debe presentar alto contenido de gas.

1.2.1.3 Criterios

Segun Imuokhuede et al. (2020), los criterios técnicos para recuperar
hidrocarburos con la inyeccidn convencional de agua en un campo son la profundidad,
°API, la viscosidad del petroleo, la viscosidad del agua, la permeabilidad del yacimiento
y la saturacion de petrdleo residual. Adicional, con el escrutinio de investigaciones sobre
la aplicacion dumpflooding en diferentes campos petroleros se establecieron las
siguientes referencias.

Tabla 1 Criterios técnicos dumpflooding

Parametro Referencia
°API > 23
Viscosidad del petréleo <30cp
Permeabilidad > 10 md
Saturacion de petroleo residual (Sor) mayor al 33 %

Nota. Elaboracion propia con informacion de SU et al. (2015), Vidal (2022), Idahor y
Ohenhen (2024) y Gamboa (2019).
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1.2.1.4 Beneficios

Con la técnica dumpflooding, se repone y mejora la produccion de petréleo
gracias al proceso autorregulado, se produce e inyecta agua con un sistema integrado, se
monitorea la tasa de inyeccion en funcion del tiempo, se eliminan las lineas de inyeccién
de agua en superficie, se evita el tratamiento quimico del agua para su compatibilidad con
la zona productora de petroleo y se reduce el impacto medioambiental por ser una técnica

de produccion e inyeccion de agua en un mismo pozo.

La presion que impulsa el acuifero de forma natural, usualmente es menor que la
presion hidrostatica de una columna de agua desde superficie lo cual permite inyectar
agua a tasas menores y controladas, sostenidas al comportamiento natural del yacimiento.

Asimismo, optimiza la eficiencia de barrido del petréleo (Helaly et al., 2013).

El sistema hermético de dumpflooding minimiza problemas de corrosion en las
tuberias por la poca presencia de oxigeno, por si fuera poco, tienen la opcién de
completarse con empaques de grava o mallas de arena expandible para controlar la
produccion de arena, con medidores de flujo y mandmetros para garantizar controles

tempranos de tasas de inyeccion y presion (Osharode et al., 2010).
1.2.1.5 Desventajas

Requiere un analisis detallado de las formaciones comprometidas para su
implementacion por lo contrario la eficiencia de barrido puede ser ineficiente por

incompatibilidad de fluidos y la alta heterogeneidad del yacimiento.

Esta técnica no permite registrar la cantidad de agua inyectada, incluso si la
reposicion de espacios es insuficiente o excesivo se provocaria una ruptura temprana de

agua.

Por otro lado, existe la posibilidad de afiadir a la completacion una tuberia debajo
de las perforaciones de la zona de agua para la intervencion de inhibidores de corrosién

por la presencia de fluido corrosivo.

1.2.1.6 Completacion dumpflooding

Las formas de implementacion que se conocen son: dumpflooding natural y
dumpflooding asistida. Dumpflooding natural requiere de un acuifero con alta presion y
17



un yacimiento con baja presion. EI agua migra y se inyecta desde el acuifero a la
formacion del yacimiento por diferencia de presion en el mismo pozo. Las diferencias de
presiones y tasas de inyeccion disminuyen con el tiempo, es decir, a medida que aumenta
o disminuye la presion del yacimiento, se agota la presidon del acuifero; mientras que
dumpflooding asistida requiere un sistema inteligente de inyeccion de agua en el fondo

del pozo para soportar la presion del yacimiento agotado (Elembaby et al., 2023).

Dumpflooding asistida es posible por estrangulamiento y por ESP. La aplicacion
de dumpflooding asistida por estrangulamiento refiere a la caida ligera de la presion del
acuifero en comparacion con la caida de presion de la zona de petréleo resultando
diferenciales de presion y tasas de inyeccion altas. Fisicamente, facilita la inspeccion y
manipulacion del caudal de inyeccidn en superficie controlando de forma parcial o total

el suministro del agua mediante valvulas de fondo y estranguladores variables.

En tanto que, la aplicacion de dumpflooding asistida por ESP proporciona presién
al flujo del acuifero y estabiliza la tasa de inyeccion deseada. Fisicamente, esta
modificacion utiliza una bomba para inyectar el agua que suministra desde la formacién
del acuifero con la tasa de inyeccion requerida por la formacion de petréleo. De este
modo, es importante incluir una herramienta de control de arena para proteger a la bomba

de cualquier fino (Helaly et al., 2013).

1.2.1.7 Contraste con respecto a la inyeccion convencional de agua

Tabla 2 Caracteristicas de la técnica dumpflooding y waterflooding

Dumpflooding Waterflooding

Agua subterranea inyectada directamente  Agua superficial tratada para la inyeccion
Inyeccidn por presion o gravedad Inyeccion controlada con bombas
Pozo dual Pozo inyector y productor

Sin infraestructura compleja en superficie Requiere lineas de flujo, instalacion de
tratamiento de agua, equipo de bombeo,
recolectores de agua

Mejor control de inyeccion Control de inyeccion
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Recuperacién de petréleo aproximado 5% Recuperacién de petréleo aproximado
10%

Tasa de inyeccion segln la presidn Tasa de inyeccion regulable

diferencial de las capas de petréleo y agua

Bajo costo de capital porque se simplifica Sistema de inyeccion costoso, mas el

el equipo de inyeccion mantenimiento de equipos

Nota. Elaboracion propia con informacion de Helaly et al. (2013), Osharode et al. (2010),
Elembaby et al. (2023) y Tarek (2010).

1.2.1.8 Equipos de completacion

El equipo de completacion para dumpflooding natural es un packer de aislamiento,
este sirve para sellar y aislar las zonas de agua y petroleo; y con la incorporacion de cables

de comunicacién monitorea las zonas de forma individual.

Figura 4 Completacion con dumpflooding natural

|

Water Source formation

!
%ﬁ T@Fﬁ% .

(Higher pressure)

5
% Isolation Packer

g — N Reservoir (Target)Formation
(Lower pressure)

Nota. La figura refiere al uso de packer de aislamiento para la completacion de
dumpflooding natural. Tomado de “Applications of water injection using power dump
flood technology and power optimization” (p.79), por M. Elembaby, A. Salem, S. Elsayed
y M. Elnoby, 2023, Journal of Fluid Flow, Heat and Mass Transfer, 10(1).
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Los equipos de completacion para dumpflooding asistido son: dispositivos de
control de flujo, packers de aislamiento, cables de comunicacion y potencia; y sensores
de fondo de pozo. Especificamente, por estrangulamiento se menciona a la tuberia de
produccion para transportar el agua de inyeccion desde el acuifero a la zona de petréleo,
el mandril de doble calibre, aquella herramienta de fondo para medir presiéon y
temperatura en el tubing y casing mediante un sistema permanente de monitoreo

(PDHMS) y la valvula de control de intervalo (ICV) para controlar el caudal de agua.

Por ESP, tenemos la bomba para mover el agua, el trayecto inicia a la entrada de
la bomba desde el espacio anular, prosigue por varias etapas con fuerza centrifuga hasta
descargar a la tuberia con la presion y tasa de inyeccion requeridas; el motor ESP para
impulsar a la bomba haciendo girar el eje de la bomba mediante energia mecanica, el
cable ESP para transferir energia desde el transformador hasta el motor ESP; el
empagquetador de aislamiento para aislar las zonas de agua y petroleo y solo después de
aumentar la presion del agua a traves de la bomba, facilitar la comunicacion del agua con
la zona de petrdleo; y el tapdn Y tool invierte la direccion agua traspasando su flujo

ascendente a un flujo descendente para inyectarlo a la formacion de petrdleo.
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Figura 5 Completacion con dumpflooding asistido por estrangulamiento

Feed thru Packer

P/T Gauges
Casing

HV Choke ICV

Wireline Set Bridge Plug

Nota. La figura refiere a los componentes de completacion para el flujo dumpflooding
con estrangulamiento. Tomado de Dumpflood Completion, por J. Rawding, B. Matar y
M.  Konopczynski, 2008, Onepetro  (https://onepetro.org/SPEIE/proceedings-
abstract/08IE/AIlI-081E/145896).
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Figura 6 Completacion con dumpflooding asistido por ESP

ESP Cable

Pump Discharge
and Y-Tool Plug

Pump Sections

Pump Intake

ESP Motor

Saddle Support

Water source form

Isolation Packer

| Water Target formation

Nota. La figura refiere a los componentes de completacion para el flujo dumpflooding
con ESP. Tomado de “Applications of water injection using power dump flood
technology and power optimization” (p.80), por M. Elembaby, A. Salem, S. Elsayed y M.
Elnoby, 2023, Journal of Fluid Flow, Heat and Mass Transfer, 10(1).

La instalacién dumpflooding asistida requiere de componentes en superficie como
son la caja de conexiones como la via de contacto con el cable de fondo del pozo, el
variador de velocidad que ajusta la frecuencia eléctrica en funcion de la demanda del
sistema y protege al equipo de fondo de irregularidades de voltaje que suministra el
transformador y el sistema SCADA que se conecta a los sensores de fondo de pozo para

transferir datos de presion, temperatura y caudal, principalmente.
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1.2.2 Modelo numérico de la técnica dumpflooding

Los investigadores SU et al. (2015) explican sobre el modelo numérico para
predecir el comportamiento de inyeccidn de agua con la técnica dumpflooding.

1.2.2.1 Fundamentacion numérica

Condicion de flujo de agua

La expresion numérica para la recuperacion de petroleo con el mecanismo
dumpflooding inicia con la determinacién de la presion minima de dumpflooding. Como
en teoria el mecanismo dumpflooding funciona siempre que el agua fluya con presién
suficiente hacia la zona de petrdleo superando la presion de la zona de petroleo, la presion
diferencial entre la zona de petréleo y el pozo, la presion diferencial entre la zona de agua
y el pozo, la presion por friccion y la presion hidrostatica; entonces tenemos:

Pmin = Poi T Pow T Pww + Df + Dn ecuacion 1

Donde, la presion minima de dumpflooding (pmin) €s la presion diferencial entre
el acuifero y la zona de inyeccion que sostiene la tasa de inyeccion de agua para la

produccion de fluidos y que esta en funcion del balance de presiones.

La presion actual de la zona de inyeccion o de petréleo (poi) es la presion presente

al momento de iniciar el dumpflooding.

La presion diferencial entre el pozo y la zona de petréleo (pow) es la caida de
presion a través del estrangulamiento del yacimiento de petroleo.

_w

ecuacion 2
Iy,

pOW

La presion diferencial entre el acuifero y el pozo (pww) €s la caida de presion a
través del estrangulamiento del acuifero.
qiw y
Pww = —— ecuacion 3
w
La pérdida de presion por friccion (pr) es la caida de presion del fluido a través del

revestimiento debido a la friccion.

1
(Aouw) 4 h diw 2 ny
br = adW 0.3164 <W (ﬁ) (A—O) ecuacion 4
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La presion hidrostatica (pn) es la presion por el peso de la columna de agua en el
pozo.

pn = bd,gh ecuaciéon5

Una vez que la presion diferencial es suficiente, SU et al. (2015) describen que las
reservas de una formacion de petrleo se pueden recuperar mediante el método
dumpflooding solo si la presion de la capa de agua es superior a la presién minima

dumpflooding; asi al sustituir expresiones en la ecuacion 1 tenemos:

B = o+ (22) + (1) 4 (adw (0.3164 (H)) () (_)) +

(bd,,gh) ecuacion6

Tasa de inyeccion de agua

Con la ecuacidn anterior se puede calcular la tasa de inyeccién de agua necesaria
para mantener la presion de produccion, la misma que esta controlada por la presién de
la zona de agua y la presion de la zona de petrdleo. Con el tiempo, la presion que posee
el acuifero disminuye en base a la produccion de agua y se refleja con la variacion de
presion de la zona inyectada.

Por la expresion de la ecuacion 6, g;,, se halla de forma implicita para ser resuelta

por un método iterativo, en este caso por el método de Newton con una solucion inicial

diw(n=0)-

F( qiw(n))

—> ecuacion 7
F'( in(n))

Qiwn+1) = Qiw(n=0) — (

FCamn) = 0=+ (82 + (22) + (0 (03168 (225)°) () (22)') +

(bd, gh) ecuacion 8

1
F' (i) = () + (]iw) * <adw (0'3 164 ((;io;:;)y) (@) q“”) "

(o0 () () (52 (28 ) 0 ?) - ervacins
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Dado un error e, si g; < e, entonces qiwn+1 €s la solucion.
qiw(n+1)

Inyeccion acumulada de agua

En efecto de la inyeccion de agua, se calcula la inyeccion acumulada de agua Wiw
y representa el volumen de agua inyectada desde la aplicacion de dumpflooding hasta un

tiempo t transcurrido.

qiw =J qiw0t ecuacion 10

Pero, la teoria de Buckley-Leverett permie calcular el volumen de agua inyectado
requerido Wiw(t) para alcanzar la saturacion del frente de agua y donde el flujo de fluidos
es bifasico relacionando el volumen poroso invadido por el agua a la velocidad de avance
del frente de agua (Tarek, 2010).

(fid, L)

Wiwr = ( ecuacion 11

f,w@Swf)

Desde la formula 11, la derivada de la fraccion de flujo de agua con respecto a la
saturacion de ruptura, definida como la velocidad de avance del frente de agua para que
el pozo produzca agua, requiere de las curvas de permeabilidad relativa al petréleo y al

agua. Pues conociendo las curvas mencionadas se pueden calcular b, fi,@sws Y POr

consiguiente ', @swy-

MEIE)

f wesws = b(fwz — fy) ecuacién 13

ecuacion 12

fW@SWf = <

Donde el valor de b corresponde a la tasa de cambio logaritmica de la relacion
kro/Krw respecto a Sw, y se la define como la constante de comportamiento exponencial de
la movilidad relativa del petr6leo y agua conforme aumenta la saturacion de agua.

Tasa de produccidn de petroleo y agua

Sobre las variables dependientes ya explicadas, en la zona de petréleo hay
produccion de liquido en régimen monofasico igual a la tasa de produccién de petroleo

antes de la ruptura de agua.
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91 = Y9 :]lo(po - pwf) ecuacion 14

Entonces, la tasa de produccidn de petroleo es proporcional a la capacidad de flujo
del pozo y a la energia disponible de empuje para mover el petréleo desde el yacimiento
hasta el pozo. La capacidad del pozo es constante y depende de la permeabilidad, la

viscosidad y la geometria del reservorio.

Pero, después de la ruptura la tasa de produccion de liquido en régimen bifasico

es la tasa de flujo de petrdleo y agua.

4 = qw + 40 = 1i(po — Pwr) ecuacién 15

De tal manera, el pozo produce petroleo y agua a una tasa que depende de la
capacidad de flujo del pozo para entregar fluido y a la energia disponible de empuje para
mover el fluido desde el yacimiento hasta el pozo. La capacidad de flujo del pozo cambia
y depende de las permeabilidades relativas del petréleo y agua a partir de la saturacién
del frente de agua, Swr.

I = ((k”’@s‘”) + ( (Uerw @S)xtto) ))]lo ecuacion 16

kro@Sy; ((kro@swi)xuwl)

Dada la ecuacién, la capacidad de flujo del pozo cuantifica la pérdida de eficiencia
del pozo ajustando la productividad monofasica en base a las permeabilidades relativas
al petroleo y agua y las viscosidades del petrdleo y agua, porque comparten el flujo en el
medio poroso.

Al igual, la tasa de produccion del agua es igual a la tasa de produccién de liquido

por la fraccién del volumen de agua.
qw = q:fw ecuacion 17

Y, la tasa de produccion de petroleo es igual a la tasa de produccidon de liquido por

la fraccion del volumen de petréleo.

g0 =q,(1—f,) ecuacién18
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Produccién acumulada de petréleo

Ahora, podemos calcular la produccidn acumulada de petréleo Ny que representa
el volumen de petroleo producido desde la aplicacion de dumpflooding hasta un tiempo
t.

N, = fqo dt ecuacion 19

Produccion acumulada de agua

También, la produccion acumulada de agua W, que cuenta el volumen de agua

producido desde la aplicacion de dumpflooding hasta un tiempo transcurrido.

W, =qu Jt ecuacién 20

Presién en la zona de petréleo

Ahora, la presion en la zona de petroleo es una variable del balance de materia
que refleja la energia disponible en base al equilibrio de la presion de la zona de petroleo
al instante cero de dumpflooding, del agua inyectada al sistema, los fluidos producidos y
la capacidad de almacenamiento del yacimiento de petréleo.

(Wiw B (NpBO) B Wp)
(NoBoiCto)

P, = poi + ( ) ecuacion 21

Presién en la zona de agua

La presion en la zona de agua es una variable del balance de materia que refleja
la energia disponible en base a la presion del acuifero al instante cero de dumpflooding y
del volumen de agua transferido a la zona de petréleo.
Wi

— ] ecuacion 22
(NWBWCtW)>

szpwi_<

Tiempo de inyeccién

Por lo tanto, el tiempo transcurrido de inyeccion depende de la relacion entre el
volumen acumulado de agua y la tasa de inyeccion.

A
t= Ziw(m) ecuacion 23

qiw
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Factor de recobro

Finalmente, el factor de recobro dimensiona la fraccion del petréleo recuperado
de las reservas remanentes, en un régimen monofasico y bifésico.

N.

f=
r NO

ecuacion 24
1.2.2.2 Variables de entrada del modelo

El modelo numérico requiere conocer variables del reservorio, del acuifero, del
pozo y de contorno. Las ecuaciones asociadas con la inundacién por vertido se aplican

por igual para ambos mecanismos de flujo. Fig. 2y 3

Tabla 3 Variables de entrada del modelo para el reservorio y el acuifero

Variables del reservorio

Variables del acuifero

Presion actual, poi

Presion de fondo fluyente, pws
Espesor, h

Permeabilidad, k

Porosidad, fi

Factor volumétrico inicial, Boi
Factor volumétrico actual, Bo
Viscosidad del petroleo, uo
Viscosidad del agua, uw:
Compresibilidad, Cio
Reservas, No

indice de inyectividad, lw

indice de productividad, Jio

Presion actual, pwi

Espesor, h

Permeabilidad, k

Viscosidad, uw

Factor volumétrico actual, Bw
Compresibilidad, Cuw
Densidad del agua, dw
Reservas, Nw

indice de productividad, Jw

Nota. Elaboracion propia con informacion de SU et al. (2015).

Tabla 4 Variables de entrada del modelo sobre el area de flujo

Variables del pozo

Otras variables

Diametro, d

Distancia entre la zona de petrdleo y agua,

h

28



Area, A, Distancia entre el pozo inyeccion y
productor, L

Area de la region de flujo, A

Nota. Elaboracion propia con informacion de SU et al. (2015).

Las ecuaciones no lineales que constituyen la parte numérica del modelo
dumpflooding permiten cribar aquellos campos que tienen la oportunidad de rehabilitar
su produccion con el desarrollo de un algoritmo con base de datos del campo petrolero.

1.2.3 Descripcién general del campo Chonta Sur

El campo Chonta Sur que pertenece a la zona sur del bloque 61 se encuentra en la
provincia de Orellana, canton Francisco de Orellana, parroquia Inés Arango; ocupando
un area total de 29.0627 km?. Esta limitada al norte con el campo Chonta Este, al sur con
el campo Rumiyacu, al este con el campo Shiripuno Centro y al oeste con el campo Mono
(Ramirez, 2014).

Figura 7 Ubicacion del campo Chonta Sur

Bloque 61 Orellana

CHONTA SUR

Nota. La figura refiere a la localizacion del campo Chonta Sur. Tomado de Bloque
petrolero Auca, por Ep Petroecuador, 2024, Eppetroecuador

(https://www.eppetroecuador.ec/wp-content/uploads/2024/12/Bloques-petroleros.pdf).

El primer pozo exploratorio fue el Chonta Sur 01 en el afio 2014 alcanzando una
profundidad total de 11400 ft TVD bajo la administracion de la empresa publica
Petroamazonas y en este mismo afio inicia la produccién del reservorio Hollin Inferior

con una tasa de 2539 bopd (Ministerio de Energia y Minas, 2023).
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El campo Chonta Sur cuenta con 140.32 MMbbl de petroleo original en sitio
(POES). Los principales reservorios del campo Chonta Sur son U superior, U inferior, T
superior, T inferior, Hollin superior y Hollin inferior con un crudo de 33° API en
promedio (Vidal, 2022).Este campo inicia con los proyectos de inyeccion de agua en el
afio 2020 (Ep Petroamazonas, 2020).

Actualmente estd administrada por la empresa publica Petroecuador y tiene 16
pozos perforados que producen por sistema de bombeo electrosumergible y bombeo

hidraulico.

1.2.3.1 Estructura y sismica regional

La estructura geoldgica es un anticlinal asimétrico de 3 km de largo y 2 km de
ancho con dos fallas inversas, la primera falla tiene una longitud de 1.2 km al norte del

campo Yy la segunda falla tiene una longitud de 0.8 km al sur del campo (Loor, 2017).

Figura 8 Reflexiones sismicas del campo Chonta Sur

e — = ———=

Nota. La figura refiere a las reflexiones sismicas del campo Chonta Sur. Tomado de

Marcadores sismicos interpretados del campo Chonta Sur, por Ep Petroamazonas, 2017,
Dspace (https://www.dspace.uce.edu.ec/server/api/core/bitstreams/4df9eeca-67da-4119-
babd-66700e622c67/content).

La imagen relaciona la seccién sismica con la estratigrafia del Campo Chonta Sur
donde se identificaron 9 horizontes principales que comprende la cronologia del

Precretacico al Terciario. La seccion sismica muestra las interfaces entre diferentes capas
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de roca en contraste de impedancia acustica. Las formaciones identificadas son Tiyuyacu,

Tena, Napo, Caliza M1, Caliza M2, Caliza A, Arenisca U Superior, Caliza B y Hollin.

1.2.3.2 Caracteristicas de las formaciones

Napo U superior

El paleoambiente es plataforma marina. Estd compuesta de arenisca cuarzosa con
tonos blanco y gris verdoso de granos finos y medios, también contiene glauconita. La
matriz es arcillosa. La porosidad es pobre. Hay hidrocarburo en forma de manchas

oscuras, aunque escaso.
Napo U inferior

El paleoambiente es estuarino de mareas. Esta compuesta de arenisca cuarzosa
con tonos gris, blanco y café de granos medios, también contiene glauconita. La matriz
es caolinitica. La porosidad es pobre. Hay hidrocarburo en forma de manchas negras, su

presencia es regular.

Napo T superior
El paleoambiente es plataforma marina. Esta compuesta de arenisca cuarzosa con
tonos gris claro y gris verdoso de granos finos y medios, también contiene glauconita. La

matriz es arcillosa. La porosidad es pobre. No hay evidencia de hidrocarburos.

Napo T inferior

El paleoambiente es estuarino influenciado por mareas. Estd compuesta de
arenisca cuarzosa con tono gris claro de granos finos y medios. La matriz es caolinitica.
La porosidad es pobre. Hay hidrocarburo en forma de manchas oscuras, aunque pobre
(Vidal, 2022).

Hollin Superior

El paleoambiente es marino clastico arenoso. Esta compuesta de cuarzos
monocristalinos con tono gris de granos finos y gruesos, también hay presencia de
glauconita y caolin. La matriz es arcillosa. La porosidad intergranular oscila entre el 11%
y 16% pudiendo disminuir por el sobrecrecimiento de cuarzo. Hay hidrocarburo en forma

de manchas negras y cafés, aunque pobre.
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Hollin Inferior

El paleoambiente es continental. La formacién contiene cuarzos monocristalinos
de granos finos y medios. Estd compuesta de arenisca cuarzosa con tono gris claro de
granos finos y medios. La matriz es caolinitica. La porosidad intergranular oscila entre el
13% y 15%. Hay hidrocarburo en forma de manchas negras y cafés, aunque pobre (Loor,
2017).

32



Figura 9 Columna estratigrafica del campo Chonta
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Nota. La figura refiere a la columna estratigrafica del campo Chonta.

Tomado de Columna Estratigrafica del Campo Chonta, por Baker

Hughes,

2014,

Repositorio Upse

(https://repositorio.upse.edu.ec/server/api/core/bitstreams/7e61796
0-7631-4b3b-b577-45138cf34b18/content).
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1.2.3.3 Propiedades de las formaciones

Entre las propiedades petrofisicas: porosidad, permeabilidad y espesor. Entre los

datos PVT: presion inicial, presion actual, presién de burbuja, temperatura, factor

volumétrico actual e inicial y viscosidad.

Importante resaltar, la presion inicial, actual, la presion de burbuja, tope y base,

reservas, salinidad, API.

Tabla 5 Propiedades petrofisicas de las formaciones

Formacion

U superior
U inferior
T superior

T inferior

Hollin superior

Hollin inferior

H
ft

58
38
50
56

69
48

k prom. ® prom.  Salinidad
mD ppm

76 0.094 20000
76 0.145 20000
259 0.152 20000
350 0.123 15000
175 0.137 2000
560 0.159 300

Cto

10 Ipc?t

4.99

6.26

Nota. Elaboracion propia con informacion de Loépez (2017), Vidal (2022) y Shaya

Ecuador S.A.

Tabla 6 Propiedades PVT de las formaciones

Formacion Pi Pa Boi Bo Mo Mw
psi psi BY/BN  BY/BN ¢p cp

U superior 3800 2000 1.078 - - -

U inferior 3900 1160 1.078 1.09 8.1 0.35

T superior 3728 1180 1.078 - - -

T inferior 3728 1180 1.078 1.16 3.7 0.35

Hollin superior 4580 4300 1.025 - - -

Hollin inferior 4613 4500 1.030 - - 0.3

Nota. Elaboracién pvropia con informacion de L()péz (2017), Vidal (2022) y Shaya

Ecuador S.A.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Contexto de la investigacion

Chonta Sur es un campo activo del Activo Auca, blogue 61, aportd con 611942
bbl de petrdleo en el 2024, se ubica al sur de la Cuenca Oriente, provincia de Orellana.

Su dimension areal cubre los 29.0276 km?.

Tabla 7 Reservas de las arenas Napo U inferior y Napo T inferior

Variables Napo U inferior Napo T inferior
POES (m?®) 7328099.394 5796425.95
Reservas @ 2020 (m°) 7169112.394 5637438.95

Nota. Elaboracion propia con informacion de Lépez (2017) y Shaya Ecuador S.A.

2.2. Disefio y alcance de la investigacion

Por su disefio, la investigacion es de caracter no experimental y longitudinal. No
experimental porque se analizard las condiciones de los reservorios del campo Chonta
Sur a partir de datos existentes y longitudinal porque se comprobaré la recuperacién de
hidrocarburos en el tiempo con la formulacién de un modelo matematico que simula la

recuperacion secundaria con técnica dumpflooding.

En cuanto al alcance de la investigacion, se considera que es seccional, analitica

y explicativa.

Seccional, se recopilan datos de un campo con baja presion, baja productividad y

por ende deficiente intervencion operacional.

Analitica, estudia variables de las formaciones involucradas para evaluar la

respuesta y su impacto en la produccion de petroleo con la técnica dumpflooding.

Explicativa, explica las fases dindmicas del sistema inyeccion y produccion en
base a las curvas de presion, caudal y produccién durante la recuperacion secundaria con

técnica dumpflooding.
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2.3. Tipo y métodos de investigacion

El tipo de investigacion es cuantitativo, en vista del desarrollo matematico con
parametros numéricos de los reservorios; que ademas mide presiones, tasas de inyeccion,
tasas de produccion y factor de recobro. En cuanto a los métodos de investigacion
implicados en el tema de investigacion, son analitico y sintético debido al analisis
individual de las formaciones U inferior, T inferior y Hollin inferior; y la integracion de
sus datos para la evaluacion de las curvas segin el comportamiento de produccién de

petréleo, inyeccién y produccién de agua, principalmente.

2.4. Poblacion y muestra

En este caso considero a los 6 reservorios del campo Chonta Sur como la
poblacion, donde la muestra seleccionada filtra 3 reservorios, Ul, Tl y HI, por los
criterios de técnicos demandados por la técnica dumpflooding y por las reservas
remanentes que existen en los reservorios productores de petréleo, Ul y TI. De esta
manera, se trata de un muestreo no probabilistico por conveniencia, pues los reservorios
deben reunir las condiciones requeridas por dumpflooding y las caracteristicas

petrofisicas para cumplir con el objetivo general.

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica de revision documental cuyos instrumentos de verificacion fueron
reportes técnicos, base de datos petrofisicos y de propiedades PVT del campo Chonta

Sur.

La técnica de analisis documental cuyos instrumentos de verificacidn fueron las
matrices de organizacién de datos categorizadas como variables de entrada petrofisicas
y PVT de las formaciones Napo U Inferior, Napo T inferior y Hollin inferior; variables
de entrada del pozo; variables de entrada del area de flujo; y variables de entrada de las
reservas de Napo U Inferior, Napo T inferior y Hollin inferior. Las matrices de

organizacion de datos se distinguen desde la tabla 10 hasta la tabla 14.
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2.6. Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos
aplicados para el levantamiento de informacién

El tema de investigacion “Optimizacion de la produccion aplicando la técnica
dumpflooding en el campo Chonta Sur, bloque 61” fue desarrollado mediante cuatro
fases de verificacion y validacion; la revision bibliografica referente al tema, la
recopilacion de datos de las formaciones Napo Ul, Napo Tl y Hollin inferior, el
desarrollo del modelo matematico en Python y la evaluacion de los resultados.

Fase |

La investigacion bibliografica en fuentes confiables facilitd informacion sobre la
recuperacion secundaria con técnica dumpflooding que incluyd conceptos, principios,

funcionamiento, requerimientos, criterios, disefio, ventajas, desventajas y aplicaciones.
Fase Il

La recopilacién de datos de las formaciones Napo Ul, Napo Tl y Hollin | del
campo Chonta Sur, especificamente de datos petrofisicos y PVT proveniente de fuentes

confiables del campo Chonta Sur.
Fase Il

Desarrollo del modelo matematico en Python, el cual integra datos de entrada de
las zonas productoras de petroleo y la zona productora de agua y datos del pozo y area
de flujo. Por otro lado, especificamente el modelo matematico sujeta expresiones
numéricas fundamentadas en la mecanica de fluidos y la ingenieria de yacimientos que
demuestran un modelo razonable y confiable, incluso por la informacién de salida

coherente al comportamiento de recuperacion secundaria con técnica dumpflooding.

La validacion y confiabilidad del modelo matematico en Python comprende
criterios técnicos utilizando referencias externas para verificar la coherencia del
comportamiento fisico y productivo obtenido mediante el modelo. Los criterios técnicos
fueron: transferencia de agua a la zona de petroleo desde una zona de mayor presion,
aumento de presion y produccion en la zona de petroleo, comportamiento de inyeccion

de agua por la presion diferencial entre la zona de agua y petroleo.
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La validacion y confiabilidad del modelo matematico en Python con criterio

cuantitativo se efectud con datos de la referencia SU et al. (2015).

Tabla 8 Criterio cuantitativo entre el modelo y SU et al. (2015)

Variable Referencia Modelo Error relativo

Qiw 1005.77 m3/d 1015.94 m®/d 1%

Nota. Elaboracion propia con informacion de SU et al. (2015).

Erelativo = (lvalormodelo - Valorreferencia|/Valorreferencia) x 100

Asimismo, la validacion y confiabilidad del modelo matematico en Python con
criterio interno al utilizar el metodo iterativo de Newton para la solucion explicita de la

tasa de inyeccion.

La resolucion numérica del caudal de agua de inyeccion giw empled el método de
Newton por su capacidad para determinar iterativamente las raices de funciones no
lineales con el uso de la funcion y su derivada como se muestra en las ecuaciones del

modelo 7,8y 9.

Las pruebas de tolerancia no representan una dificultad de implementacion; pero
si exigen un criterio de convergencia mas restrictivo e iteraciones adicionales. El valor

10 proporciona precision numérica sin incrementar el proceso iterativo.

Tabla 9 Pruebas de tolerancia en el modelo numérico

Tolerancia Error maximo Iteraciones Factor de recobro
10* 9.98 x 10° 234 542 %
10° 8.20 x 10® 291 542 %
10° 1.86 x 10”7 298 542 %
107 1.21x 108 300 541 %
108 3.23 x 10710 301 541 %

Nota. Elaboracion propia

El valor 10 es el criterio numérico de convergencia para garantizar que la
variable qiw sea suficientemente estricta, considerando que la diferencia inferior a 10

entre iteraciones representa un cambio despreciable de la solucion.
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Fase IV

Esta fase comprende la evaluacion de las curvas de presion de la zona de petréleo
y la zona de agua, tasa de inyeccion de agua, tasa de produccién de petréleo, tasa de
produccion de agua, produccion acumulada de petréleo, produccién acumulada de agua

y factor de recobro, con respecto al tiempo; para las formaciones seleccionadas Ul y TI.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Propiedades petrofisicas y datos PVT de las formaciones Ul, Tl y HI del campo
Chonta Sur

Las propiedades petrofisicas y PVT de las formaciones Napo U Inferior (Ul) y
Napo T Inferior (T1) del campo Chonta Sur fueron fundamentales para evaluar el
comportamiento de recuperacion secundaria dumpflooding. Los valores necesarios se
muestran en la Tabla 10.

Tabla 10 Variables de entrada del modelo de la formacion Napo U Inferior y Napo T
inferior

Variables Napo U inferior Napo T inferior
Poi (MPa) 7.99 8.14

pwf (MPa) 2.7 3.56

fi 0.145 0.123

Boi (M3 m®) 1.078 1.078

Bo (M3 m3) 1.09 1.16

Uo (MPa.s) 8.1 3.7

Uw1 (MPa.s) 0.35 0.35

Cwo (MPa?) 7.237 x 10* 9.079 x 10*
lw (M%/ (d. MPa) 74.4 110

Jio (M? (d. MPa) 2.48 1.8

Nota. Elaboracién propia con informacion de Lopez (2017) y Shaya Ecuador S.A.

Los datos PVT de la formacion Hollin Inferior (HI) del campo Chonta Sur fueron
fundamentales para evaluar el comportamiento de recuperacién secundaria

dumpflooding. Los valores necesarios se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11 Variables de entrada del modelo de la formacion Hollin inferior

Variables Hollin inferior
pwi (MPa) 31.03

uw (MPa.s) 0.3

Bw (Mm% m3) 1

Cw (MPa?) 7.774 x 10%

40



dw (kg/ m°) 1000
Jw (M¥/ (d. MPa)) 349

Nota. Elaboracion propia con informacion técnica confidencial de Shaya Ecuador S.A.

3.2 Area de flujo

Los datos fisicos del area de flujo con respecto a las formaciones Napo U inferior
y Napo T inferior del campo Chonta Sur fueron fundamentales para evaluar el
comportamiento de recuperacion secundaria dumpflooding. Los valores necesarios se

muestran en la Tabla 12.

Tabla 12 Variables de entrada del modelo con respecto al pozo y al area de flujo

Variables @ Napo U inferior @ Napo T inferior
d (m) 0.157 0.157

A, (M?) 0.019 0.019

h (m) 173.43 89

L (m) 400 400

A1 (m?) 1100 1800

Nota. Elaboracion propia con informacion técnica confidencial de Shaya Ecuador S.A.

3.3 Reservas de las formaciones Ul, T1y HI

Tabla 13 Variables de entrada del modelo con respecto a las reservas de las
formaciones Napo U inferior y Napo T inferior

Variables Napo U inferior Napo T inferior
No (m?) 7169112.394 5637438.95

Nota. Elaboracion propia con informacion técnica confidencial de Shaya Ecuador S.A.

Tabla 14 Variables de entrada del modelo con respecto a la reserva de agua de la
formacion Hollin inferior

Variables Hollin inferior
Nw (m?) 107536685.9

Nota. Elaboracion propia con informacion técnica confidencial de Shaya Ecuador S.A.

3.4 Modelo matematico en Python que integra el mecanismo dumpflooding

El modelo matematico desarrollado en Python se basa en un algoritmo para

simular la recuperacion secundaria con el mecanismo dumpflooding propuesto por SU et
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al. (2015). El modelo distingue dos etapas: antes de la ruptura y después de la ruptura

como se muestra en el diagrama de flujo (anexo 7).

La estructura del modelo integra: la importacion de datos de formacion de la arena
tales como Sw, K, Kro, Uo Y Uw, €l calculo de fw segun la ecuacion 12, el célculo f'w segun
la ecuacién 13, la curva de kro/Kw VS Sw con calidad de ajuste exponencial para identificar

el valor de b por lo que representa una variable de la ecuacion 13.

Las curvas de ki VS Sw Y Kw VS Sw, la curva fw vs Sw y la curva f'w vs Sw para
identificar fw @Swry f'waswt y calcular la formula 11. El dato Swr se halla con el uso de
la interpolacion cubica y el criterio de la tangente de Buckley-Leverett para conocer los
datos Sw, kmw, Kro, Uo Y Uw, fw Y f'w donde inicia el flujo bifasico y permiten resolver las

ecuaciones del modelo de la etapa después de la ruptura.

También, el método iterativo de Newton para la solucion explicita de la tasa de
inyeccion de agua con una convergencia estable de giw - Qiw < 10° garantizando la
estabilidad numeérica en cada paso temporal. Con respecto al balance de materia, el
modelo permite simular la presion del reservorio y el acuifero y su interacciéon con la

inyeccion y produccion de agua en el tiempo.

El proceso comienza con la definicion de variables iniciales como se muestra en
el anexo 2 en un tiempo inicial cero. Después de calcular giwcon la ecuacion 7 se obtiene
Wiw con la ecuacion 10. En conjunto, con la determinacion de Wiwr) mediante la ecuacion

11, se procede a evaluar la condicion critica comparando los valores de Wiwy Wiw().

Si el valor de Wiy es inferior a Wiw(r) se resuelven las ecuaciones 7, 10, 14, 19,
20, 21, 22 y 24 que corresponden a la produccion de fluidos antes de la ruptura, por lo
contrario, se resuelven las ecuaciones 7, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23y 24

que corresponden a la produccion de fluidos después de la ruptura.

Por otro lado, la condicion de parada del codigo concierne al limite productivo del
pozo definido por la presion del reservorio insuficiente para generar flujo, es decir cuando

no se cumple que P, es mayor que Pus.
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Como resultado, el cddigo muestra tablas cuantitativas del comportamiento de
produccion de fluidos antes y después de la ruptura, como se observa en los anexos 3 'y
4, respectivamente. A la vez presenta las graficas Po vst, Pw VS t, Qiw VST, Qi VS t, Qo VS t,

qw Vst Jivst, Wiwvst, Npvst, Wy vst, fr vs t, antes y después de la ruptura.

3.5 Recuperacion de petréleo con dumpflooding en los reservorios Ul'y T1 del
campo Chonta Sur

Formacion Napo U inferior

Antes de la ruptura han pasado 15 dias y después de la ruptura transcurren en total
2965 dias es decir 8 afios, 1 mes.

Figura 10 Comportamiento de la presion en la arena U inferior y Hollin inferior

Presiones vs Tiempo

30 — po Antes
pw Antes
25 === po Después
. pw Despues
[+
o |
s 20
= 2%
= o
@154 [} |
v P
(- L
10 - , L
L
By
\'-\-.
5 - N ———
' ' r .

T T ki
o 300 1000 1300 2000 2300 3000
Tiempo (dias)

Nota. Elaboracion propia

Sobre las condiciones de la técnica dumpflooding, a los 15 dias, se observa una
caida leve de la presion en la zona de agua en cambio se observa la recuperacion de
presion en la zona de petréleo, los datos indican que existe un aporte de energia desde la

formacion Hollin Inferior con suficiente presion inicial para movilizar los hidrocarburos
de la formacién Napo U inferior.

La presion inicial en la zona de agua antes de aplicar la técnica dumpflooding es
31.03 MPa equivalente a 4500 psi y al transcurso de 15 dias la presion en esta zona llega
a 30.82 MPa equivalente a 4470.06 psi.
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La presion inicial en la zona de petréleo antes de aplicar la técnica dumpflooding
es 7.99 MPa equivalente a 1158.85 psi y al transcurso de 15 dias la presion en la zona de
petrdleo es 11.01 MPa equivalente a 1596.86 psi.

Después de los 15 dias inicia la produccion de liquido en 2 fases, agua y petroleo.
Podemos predecir la caida uniforme de presion en la zona de agua y el incremento de
presion en la zona de petrdleo hasta los 140 dias es decir casi los 5 meses. En este
momento, la presion en la zona de agua es 29.95 MPa equivalente a 4343.88 psi y la
presion en la zona de petréleo alcanza los 18.07 MPa equivalente a 2620.83 psi.

Luego de los 140 dias, la presion disminuye tanto en la zona de agua como en la
zona de petroleo hasta los 2965 dias. Para este tiempo, la presion en la zona de agua es
12.97 MPa equivalente a 1881.14 psi y la presion en la zona de petroleo es 3.45 MPa
equivalente a 500.38 psi.

Figura 11 Comportamiento de caudales de inyeccidn y produccion en la arena U
inferior

Caudales vs Tiempo
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Nota. Elaboracion propia

El caudal de inyeccion de agua inicia con 1307.12 m3/d que representan 8221.55
biwpd y se reduce a 1109.65 m*/d que equivalen a 6979.50 biwpd, antes de la ruptura.

Hasta los 15 dias, la produccion de liquido existe en una sola fase y es igual al

caudal del petrdleo; el caudal de produccion de agua es cero. La tasa de produccion de
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petréleo inicia con 13.12 m*/d que equivalen a 82.52 bopd y aumenta a 20.61 m*/d que

equivalen a 129.63 bopd.

A la ruptura de agua, la tasa de inyeccion de agua es 1096.78 m3/d y equivale a
6898.55 biwpd, la tasa de produccion de liquido es 98.43 m®d y equivale a 619.11 blpd,
la tasa de produccion de petréleo es 25.06 m®d y equivale a 157.62 bopd; y la tasa de
produccion de agua es 73.36 m®/d y equivale a 461.42 bwpd.

La curva verde de la figura 11 muestra la reduccion de la tasa de inyeccién de
agua hasta los 140 dias. Al momento, la tasa de inyeccion de agua es 623.96 m¥/d y
equivale a 3924.60 biwpd, la tasa de produccion de liquido es 177.82 m®/d y equivale a
1118.46 blpd, la tasa de produccion de petréleo es 45.28 m3/d y equivale a 284.80 bopd:;
y la tasa de produccion de agua es 132.54 m®/d y equivale a 833.65 bwpd.

Luego, la tasa de inyeccién de agua crece hasta alcanzar el dia 369. Para este
instante, la tasa de inyeccion de agua es 1073.16 m®d y equivale a 6749.99 biwpd, la tasa
de produccion de liquido es 50.69 m®/d y equivale a 318.83 blpd, la tasa de produccion
de petrdleo es 12.91 m%/d y equivale a 81.20 bopd; y la tasa de produccién de agua es
37.79 m¥/d y equivale a 237.69 bwpd.

Después de los 369 dias, la tasa de inyeccion de agua decrece hasta al cabo de
2965 dias. Ahora, la tasa de inyeccion de agua es 479.23 m3/d y equivale a 3014.27 biwpd,
la tasa de produccion de liquido es 8.73 m®d y equivale a 54.91 blpd, la tasa de
produccion de petrdleo es 2.22 m3/d y equivale a 13.96 bopd; y la tasa de produccion de
agua es 6.51 m®/d y equivale a 40.95 bwpd.

Tras la explicacion de la figura 11, entonces al término de 2965 dias la inyeccién
acumulada de agua es 1527441 m?® 6sea 9.61 MMbbl, la produccion acumulada de
petroleo es 388688 m?® quiere decir 2.44 MMbbl, la produccion acumulada de agua es
1137638 m3es decir 7.16 MMDbbl y el factor de recobro adicional es 5.42 %. Ademas, el
indice de productividad de liquido en la arena Ul es 11.57 m®/d. MPa 6sea 0.51 blpd. psi.
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Figura 12 Comportamiento de la inyeccion acumulada de agua en la arena U inferior
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Figura 13 Comportamiento de la produccion acumulada de petrdleo en la arena U

inferior
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Figura 14 Comportamiento de la produccion acumulada de agua en la arena U

inferior
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Figura 15 Comportamiento del factor de recobro en la arena U inferior
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Figura 16 Comportamiento del indice de productividad en la arena U inferior
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Formacion Napo T inferior

Antes de la ruptura han pasado 12 dias y después de la ruptura transcurren 1629

dias es decir 4 afos, 5 meses.
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Figura 17 Comportamiento de la presion en la arena T inferior y Hollin inferior

Presiones vs Tiempo
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Nota. Elaboracion propia
Sobre las condiciones de la técnica dumpflooding, hasta los 12 dias, se observa
una caida leve de la presion en la zona de agua en cambio se observa la recuperacion de
presion en la zona de petréleo, los datos indican que existe un aporte de energia desde la
formacion Hollin Inferior con suficiente presion inicial para movilizar los hidrocarburos

de la formacién Napo T inferior.

La presion inicial en la zona de agua antes de aplicar la técnica dumpflooding es
31.03 MPa equivalente a 4500 psi y al transcurso de 12 dias la presion en esta zona llega
a 30.80 MPa equivalente a 4467.16 psi.

La presion inicial en la zona de petréleo antes de aplicar la técnica dumpflooding
es 8.14 MPa equivalente a 1180.61 psi y al transcurso de 12 dias la presion en la zona de

petréleo es 11.55 MPa equivalente a 1675.19 psi.

Después de los 12 dias inicia la produccion de liquido en 2 fases, agua y petrdleo.
Podemos predecir la caida uniforme de presion en la zona de agua y el incremento de
presion en la zona de petréleo hasta los 81 dias es decir casi 3 meses. En este momento,
la presién en la zona de agua es 30.07 MPa equivalente a 4361.28 psi y la presion en la

zona de petréleo alcanza los 18.77 MPa equivalente a 2722.36 psi.
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Pero después de 81 dias, la presion disminuye tanto en la zona de agua como en
la zona de petroleo hasta los 1629 dias. Para este tiempo, la presion en la zona de agua es
14.77 MPa equivalente a 2142.21 psi y la presion en la zona de petroleo es 4.41 MPa
equivalente a 639.62 psi.

Figura 18 Comportamiento de caudales de inyeccién y produccién en la arena T
inferior

Caudales vs Tiempo
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Nota. Elaboracion propia

El caudal de inyeccion de agua inicia con 1839.54 m®/d que representan 11570.38

biwpd y se reduce a 1536.15 m3/d que equivalen a 9662.11 biwpd, antes de la ruptura.

Hasta los 12 dias, la produccion de liquido existe en una sola fase y es igual al
caudal del petréleo; el caudal de produccion de agua es cero. La tasa de produccion de
petroleo inicia con 8.24 m¥d que equivalen a 51.83 bopd y aumenta a 14.38 m*/d que
equivalen a 90.45 bopd.

A la ruptura de agua, la tasa de inyeccion de agua es 1511.21 m®/d y equivale a
9505.24 biwpd, la tasa de produccion de liquido es 157.30 m®d y equivale a 989.39 blpd,
la tasa de produccion de petréleo es 21.10 m®d y equivale a 132.72 bopd; y la tasa de
produccion de agua es 136.20 m®/d y equivale a 856.67 bwpd.

La curva verde de la imagen 18 muestra la reduccion de la tasa de inyeccion de

agua hasta los 81 dias. Al momento, la tasa de inyeccion de agua es 871.43 m/d y

49



equivale a 5481.14 biwpd, la tasa de produccion de liquido es 289.41 m®/d y equivale a
1820.34 blpd, la tasa de produccion de petroleo es 38.82 m*/d y equivale a 244.17 bopd;
y la tasa de produccion de agua es 250.59 m®/d y equivale a 1576.17 bwpd.

Luego, la tasa de inyeccién de agua crece hasta alcanzar el dia 256. Para este
instante, la tasa de inyeccion de agua es 1485.90 m*/d y equivale a 9346.05 biwpd, la tasa
de produccion de liquido es 81.27 m®/d y equivale a 511.17 blpd, la tasa de produccion
de petrdleo es 10.90 m%/d y equivale a 68.56 bopd; y la tasa de produccién de agua es
70.37 m3/d y equivale a 442.61 bwpd.

Después de los 256 dias, la tasa de inyeccién de agua decrece hasta al cabo de
1629 dias. Ahora, la tasa de inyeccion de agua es 793.48 m®/d y equivale a 4990.85 biwpd,
la tasa de produccion de liquido es 16.22 m®d y equivale a 102.02 blpd, la tasa de
produccion de petrdleo es 2.17 m¥/d y equivale a 13.65 bopd; y la tasa de produccion de
agua es 14.04 m®/d y equivale a 88.31 bwpd.

Tras la explicacion de la figura 18, entonces al término de 1629 dias la inyeccién
acumulada de agua es 1378685 m?® dsea 8.67 MMbbl, la produccion acumulada de
petréleo es 184694 miquiere decir 1.16 MMDbbl, la produccion acumulada de agua es
1192014 m3es decir 7.50 MMDbbl y el factor de recobro adicional es 3.28 %. Ademas, el
indice de productividad de liquido en la arena Tl es 19.03 m*/d. MPa 6sea 0.84 blpd. psi.
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Figura 19 Comportamiento de la inyeccion acumulada de agua en la arena T inferior
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Figura 20 Comportamiento de la produccion acumulada de petrdleo en la arena T
inferior
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Figura 21 Comportamiento de la produccion acumulada de agua en la arena T inferior
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Figura 22 Comportamiento del factor de recobro en la arena T inferior
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Figura 23 Comportamiento del indice de productividad en la arena T inferior
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3.6 Comportamiento incorporado de inyeccion y produccion de agua en un mismo
pozo para el incremento del factor de recobro de las formaciones Ul y Tl

El mecanismo dumpflooding establece que la inyeccion de agua se sostiene por la

presion diferencial entre el acuifero y la zona de inyeccién para la recuperacion de

petréleo. De tal manera, que el comportamiento de la curva P.i y Pwi responde al AP =

Pwi-Poli, si aquella diferencia aumenta la tasa de inyeccién aumenta, y viceversa.

El comportamiento dinamico de presiones y caudales simula la comunicacion

vertical efectiva y un mecanismo de distribucién volumétrica que contribuye al

incremento del factor de recobro. Ahora analizaremos el comportamiento de la
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recuperacion secundaria con tecnologia dumpflooding en las formaciones Ul y TI del

campo Chonta Sur.
Formacion Ul

En una fase inicial de 0 a 15 dias de produccién monofésica, el incremento de
presion en la formacion Ul evidencia un efecto directo de soporte de presion interzonal.
Aunque en este tramo, al disminuir la presion diferencial entre la arena Ul y HlI, el caudal
de inyeccion también disminuye 197.47 m®/d equivalente a 1242.05 biwpd; es favorable
iniciar con una tasa de inyeccion de 1307.12 m*/d equivalente a 8221.55 biwpd al margen
de movilizar mas petréleo logrando un incremento de 7.49 m®/d equivalente a 47.11 bopd.

La formacion U inferior esta en una fase de respuesta dindmica por la acumulacién
de energia proveniente de Hollin inferior. El aumento de presion en esta zona vence las

fuerzas capilares y permite que el petroleo fluya hacia el pozo.

En una fase intermedia de 15 a 140 dias con produccion bifésica, el soporte
energético interzonal es maximo. Pese a la caida de 683.15 m®/d equivalente a 4296.89
biwpd de la tasa de inyeccion, la produccion de petroleo aument6 32.16 m%d equivalente

a 202.28 bopd en respuesta a una formacion energizada.

Es importante, recalcar el impacto que puede abarcar la presion diferencial
interzonal natural para el desplazamiento de petréleo ante el comportamiento de la

presion diferencial del yacimiento hasta el pozo la cual aument6 hasta los 140 dias.

En una fase final de 140 a 2965 dias con produccion bifésica, el agotamiento del
sistema es progresivo debido a la caida de presion diferencial interzonal y reduccion de

la relacion de movilidad kyo/Knw.

Aunque en la fase final inicia la caida de presion de la zona de petrdleo, la presion
diferencial aumenta hasta los 369 dias y por consiguiente la tasa de inyeccién. Pero este
efecto solo se refleja hasta la estabilidad dinamica de presion en la zona de petroleo méas
la continua caida de presion de la zona de agua, que también significa que posterior a los

369 dias vuelva a disminuir la presion diferencial interzonal.
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En la zona de inyeccion puede observarse distribucion energética debido al
soporte hidraulico, estabilizacion de tasas de produccién de liquido y flujo interzonal. La
estabilizacion de tasas de produccion indica que el sistema alcanz6 un régimen pseudo
estacionario controlado por la movilidad relativa del agua y del petréleo y la conectividad

vertical entre Ul y HI sosteniendo la recuperacion de petréleo por 8 afios, 1 mes.

A pesar de una irrupcion prematura, el promedio de corte de agua fue del 74% y
puede interpretarse como consecuencia del avance del frente de desplazamiento,
canalizacion en zonas de mayor permeabilidad y a la relacion de movilidad. Pero forma
parte del equilibrio del sistema permitiendo sostener presion en la formaciéon Ul y

aumentar el factor de recobro.

Si bien, en las tres fases, la recuperacion de petréleo tiene un comportamiento
creciente llegando el factor de recobro adicional al limite de 5.42 %. El crecimiento méas
répido de su curva ocurre hasta los 1500 dias por el barrido eficiente del petroleo. A partir
de los 1500 dias la curva empieza aplanarse es decir el incremento adicional del factor de

recobro se aproxima a su limite.

El comportamiento de la curva del factor de recobro después de los 1500 dias
también pertenece a la recuperacion secundaria con técnica dumpflooding ya que el
incremento adicional requiere de tiempo ante la disminucion de presién en la formacion,

la movilidad de petroleo y la saturacion de agua.

Formacién Tl

El incremento de presién en la zona de inyeccion Napo Tl se atribuye a la

transferencia hidraulica desde la formacion Hollin inferior.

En una fase inicial de 0 a 12 dias de produccion monofasica, el incremento de
presion en la formacion T1 evidencia un soporte inmediato de presion interzonal. La tasa
de inyeccion inicial es 1839.54 m®/d equivalente a 11570.38 biwpd y en este tramo
disminuye 303.39 m®d equivalente a 1908.27 biwpd porque también disminuye la
presion diferencial pero el caudal de petréleo aumenta 6.14 m®/d equivalente a 38.62
bopd.
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En una fase intermedia de 12 a 81 dias con produccién bifasica, el soporte
energético es maximo. Aunque la tasa de inyeccion se reduce 968.11 m¥d equivalente a
6089.24 biwpd, la produccion de petréleo aumenta 30.58 m®/d equivalente a 192.34 bopd

mostrando un sistema activo.

En una fase final de 81 a 1629 dias con produccién bifésica, el agotamiento del
sistema es progresivo debido a la caida de presion diferencial y reduccion de la relacion

de movilidad.

Aunque en la fase final inicia la caida de presion de la zona de petroleo, la presion
diferencial aumenta hasta los 256 dias y por consiguiente la tasa de inyeccién. Pero este
efecto solo se refleja hasta la estabilidad dinamica de presion en la zona de petroleo méas
la constante caida de presion de la zona de agua que tambien incide que después de los

256 dias vuelva a disminuir la presion diferencial interzonal.

Ademas, en la zona de inyeccidn puede observarse distribucion energética debido
al soporte hidraulico, estabilizacidn de tasas de produccion de liquido y flujo interzonal.
La estabilizacion de tasas de produccion indica que el sistema alcanzé un régimen pseudo
estacionario controlado por la movilidad relativa del agua y del petréleo y la conectividad
vertical entre T1y HI sosteniendo la recuperacion de petréleo por 4 afios, 5 meses con un

factor de recobro adicional del 3.28 %.

Si bien, en las tres fases, la recuperacion de petréleo tiene un comportamiento
creciente llegando el factor de recobro al limite de 3.28 %. El crecimiento mas rapido de
su curva ocurre hasta los 800 dias por el desplazamiento eficiente del petréleo y buena
movilidad del fluido desplazante. Mas tarde, la curva empieza aplanarse es decir el

incremento adicional del factor de recobro se aproxima a su limite.

El comportamiento de la curva del factor de recobro después de los 800 dias
pertenece a la recuperacion secundaria con técnica dumpflooding con la disminucion
natural de eficiencia con respecto al tiempo ante la disminucion de presiéon en la
formacion, la movilidad de petréleo y la saturacion de agua. El promedio de corte de
agua, 85%, concierne al avance del frente de desplazamiento, canalizacion mas severa en

zonas de mayor permeabilidad y caida de la relacion de movilidad.
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Finalmente, el modelo numérico que incorpora el mecanismo dumpflooding
desarrollado en Python presenta consistencia con los resultados de simulacion reportados
por Vidal (2022) para el yacimiento Napo U inferior de Chonta Sur. En particular, la
presion inicial de la formacion Ul utilizada en el modelo fue de 1158.85 psi y la presion
inicial de la formacion Ul registrada antes de la implementaciéon de la recuperacion
secundaria fue 1160 psi. A partir de esta comparacion, el modelo predice un incremento
de presién hasta 2620.83 psi y después de la implementacion de la recuperacion
secundaria se predice un incremento de presion hasta 2540 psi. El petréleo recuperado
fue 2.44 MMbbl por el modelo en un tiempo estimado de 8 afios y el petroleo recuperado
fue 1.66 MMbbl reportado por Vidal (2022) en un tiempo estimado de 15 afios, lo que

evidencia una respuesta positiva del reservorio ante el mecanismo de dumpflooding.
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CONCLUSIONES

El analisis de los datos petrofisicos y PVT de las formaciones U inferior y T
inferior del campo Chonta Sur permiti6 estudiar la eficiencia de produccion mediante el
mecanismo de recuperacion primaria en conjunto con el comportamiento de produccion
del campo, lo cual deduce la importancia de aplicar el mecanismo de recuperacion

secundaria dumpflooding para remover el petroleo atrapado en el medio poroso.

El analisis conjunto de los datos petrofisicos y PVT de las formaciones U inferior,
T inferior y Hollin inferior obtenidos del campo Chonta Sur permitio identificar la
presion diferencial entre la zona acuifera y la zona de petréleo lo cual garantiza el flujo
interzonal del agua hacia la zona de inyeccidon para mejorar el barrido del banco de

petréleo.

La formacion Hollin inferior tiene las caracteristicas favorables como zona
proveedora del agua, principalmente por su capacidad de almacenamiento y fuente de
energia hidraulica para el sistema de inyeccion de agua por diferencial de presion por lo
que se pronostica una comunicacion interzonal efectiva con las formaciones U inferior y

T inferior.

En este estudio, la formacion Hollin inferior que conserva 4500 psi proporciona
soporte energético para aumentar la presion en la formacién U inferior de 1158.85 psi
hasta 2620.83 psi y en la formacion T inferior de 1180.61 psi hasta 2722.36 psi.

El modelo matematico codificado en Python representa el comportamiento
dinamico del proceso de inyeccion de agua con condiciones de la técnica dumpflooding
integrando variables de las formaciones U inferior, T inferior y Hollin inferior, del pozo
y del area de flujo, y simulando la evolucion de presiones de las formaciones
involucradas como las tasas de inyeccion, de produccion y de factor de recobro de las
zonas de petroleo; haciendo de este modelo una herramienta robusta para el analisis de
inyeccion agua con técnica dumpflooding.

La insercién del método iterativo Newton Raphson en el modelo mostrd ser
consistente cuantificando la evolucion de la tasa de inyeccion con un alto grado de

precision. El error méaximo registrado fue 1.86 x 107 para la resolucion de la ecuacion
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no lineal de la formacion U inferior y el error maximo registrado fue 5.21 x 107 para la

resolucion de la ecuacion no lineal de la formacién T inferior.

Por el anélisis del comportamiento de las curvas de inyeccion y produccién de
agua, la recuperacién secundaria con técnica dumpflooding induce a la reposicion de
presiones, el incremento de tasas de produccion de petréleo, la extensién del tiempo de
produccion y el aumento del factor de recobro, lo cual supone que la técnica
dumpflooding optimiza la produccion de las formaciones productoras del campo Chonta
Sur.

La calidad de las formaciones, la presion diferencial y la interaccion del agua
inyectada y el petrdleo en el medio poroso interfieren en la movilidad de fluidos para
maximizar la productividad de las arenas de petrdleo. Por la capacidad de recuperacion
del sistema, el factor de recobro adicional en la formacion U inferior alcanza el 5.42 %

y en la formacion T inferior alcanza el 3.28 %.

Los caudales de inyeccion en las formaciones U inferior y T inferior no
representan tasas de inyeccion convencional sino tasas de transferencia gravitacional por
presion diferencial interzonal por lo que esta controlada por la conectividad vertical que
facilita la formacion Hollin inferior, pero agréguese el efecto de permeabilidades

relativas al agua y al petréleo y su relacion de movilidad.
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RECOMENDACIONES

La heterogeneidad de los reservorios y las variaciones espaciales de las
propiedades petrofisicas deberian incorporarse al modelo matematico con mecanismo

dumpflooding para evaluar con mayor eficiencia el barrido areal y vertical del petroleo.

La simulacion computacional numérica de yacimientos con técnica
dumpflooding contribuye a la evaluacion de escenarios de produccion, sin embargo, se
recomienda complementar el analisis de curvas con el uso de software especializados

para validar resultados y abarcar escenarios mas complejos en la toma de decisiones.

La computacion de la técnica dumpflooding en Python para campos maduros se
desarroll6 para que los ingenieros analicen su aplicabilidad y monitoreen la tasa de
inyeccion de agua y la tasa de produccion de petroleo, lo cual permitiria la reapertura de

pozos que se cerraron por alta produccion de agua tras una buena gestion de pozos.

Esta herramienta tecnoldgica para estimar la eficiencia de barrido mediante un
método analitico resulta Gtil para ajustar sus proyecciones de rentabilidad. Un caso, por
preferencia del modelo desarrollado en Python, en la formacion U inferior podrian aplicar
recuperacion secundaria con técnica dumpflooding hasta los 4 afios con un factor de
recobro adicional de 4% y conservando 539 psi; y en la formacion T inferior podrian
aplicar recuperacién secundaria con técnica dumpflooding hasta los 2 afios con un factor
de recobro adicional de 2.33% y conservando 700 psi; para estudiar otro método de

recuperacion secundaria o terciaria.

Los horizontes operativos propuestos para U inferior y T inferior se fundamentan
en la evolucién temporal del factor de recobro, la presion diferencial interzonal y las tasas
de inyeccion y produccion descritos evaluados en los resultados del modelo

dumpflooding desarrollado en Python.

También, se recomienda monitorear en tiempo real las curvas de presion,
produccion e inyeccion mediante las mediciones periddicas de PLT y DFL para

determinar la eficiencia del proceso de inyeccion de agua en el tiempo.
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Los sensores de fondo son permisibles para identificar cambios importantes en el
comportamiento del sistema y asi ajustar las condiciones operativas y mejorar la
capacidad predictiva del modelo. Los pozos cerrados cercanos al pozo productor/
inyector podrian actuar como sensores naturales de presion para notar comunicacion

hidraulica entre la zona de produccién e inyeccion de agua.

Se recomienda optimizar la tasa de inyeccion de agua para retrasar la ruptura y
controlar el avance del frente de agua con la implementacion de completaciones con
sistemas asistidos, también en aquel caso donde la presién diferencial interzonal no sea

suficiente, pero si disponga de un acuifero activo.

Es importante implementar completaciones duales optimizadas para el
aislamiento adecuado entre zonas de produccion e inyeccion de agua, para aprovechar el
diferencial de presion disponible y mejorar el desempefio de inyeccion de agua con
dumpflooding.
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Acrénimos

AIT: array induction tool

CAP: contacto agua petroleo

CAPEX: capital expenditure

DFL.: distribution focal loss

ESP: electric submersible pump

GR: gamma ray

HRLA: high resolution laterolog array
MDT: modular dynamics tester

OOIP: original oil in place

OPEX: operating expenses

PLT: production logging tool
SCADA: supervisory control and data acquisition
TVD: true vertical depth

Abreviatura técnica

a = factor de conversion, 2.29668x101°

A, = area seccional del flujo, m?

A = area seccional de la region de flujo, m?

b = factor de conversion,1x10°

bbl= barriles

Biwpd: barriles de inyeccion de agua por dia

Blpd: barriles de liquido por dia

B, = factor volumétrico del petréleo, m3/ m3

Boi = factor volumétrico inicial del petréleo, m%/ m3
Bopd: barriles de petroleo por dia

Bw = factor volumétrico del agua, m%/ m3

Bwpd: barriles de agua por dia

Ci = compresibilidad total en la zona de petrleo, MPa*
Cw = compresibilidad total en la zona de agua, MPa™!
d = didmetro del pozo, m

dw = densidad del agua de formacion, kg/ m?

e = error del método
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fi = porosidad en la zona de petroleo, %
fr=factor de recobro dumpflooding, %
fw= fraccion del volumen de agua
fw'@Swt = derivada de la fraccion de flujo de agua a la saturacion de ruptura
F (qiw) = desequilibrio de presiones del sistema, MPa
F'(qgiw) = sensibilidad del desequilibrio de presiones, MPa/ m*/d
g = aceleracion de la gravedad, m/s?
h = longitud entre la zona de agua y la zona de petréleo, m
lw = indice de inyectividad de la zona de petréleo, m% (d. MPa)
Ji = indice de productividad de liquido, m®/(d. MPa)
Jio = indice de productividad sin corte de agua, m®/(d. MPa)
Jw = indice de productividad de la zona de agua, m® (d. MPa)
Kro = permeabilidad relativa al petroleo
knw = permeabilidad relativa al agua
L = espacio entre el pozo de inyeccién y el pozo de produccion, m
MMbbl: millones de barriles
MPa: megapascal
n = ndmero de iteraciones
N, = reserva actual en la zona de petréleo, m®
N, = produccién acumulada de petréleo, m®
Nw = reservas en la zona de agua, m*
Pt = pérdida de presion por friccion del revestimiento, MPa
Pn = presion hidrostatica, MPa
Pmin = presién minima de dumpflooding, MPa
Po = presion en la zona de petréleo en el tiempo t, MPa
Poi =presion actual de la zona de petréleo, MPa
Pow = presion diferencial entre el pozo y la zona de petréleo, MPa
Psi: pounds per square inch
Pw = presion en la zona de agua en el tiempo t, MPa
Pwt = presion minima en el fondo del pozo, MPa
Pwi = presion actual en la zona de agua, MPa
Pww = presion diferencial entre la zona de agua y el pozo, MPa
Oiw = tasa de inyeccion de agua, m%d
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o1 = tasa de produccion de liquido, m*/d

0o = tasa de produccion de petréleo, m¥d

Ow = tasa de produccion de agua, m%/d

Sw = saturacion del agua, f

Swi = saturacion inicial del agua, f

t = tiempo de inyeccion de agua, d

T = tiempo de ruptura del agua, d

Uo: viscosidad del petrdleo, mPa.s

uw = Vviscosidad del agua de la zona de agua, mPa.s

Uwz: viscosidad del agua de la zona de petréleo, mPa.s

Wiw = inyeccion acumulada del agua antes de la ruptura de agua, m?
Wiwm)= inyeccion acumulada del agua después de la ruptura de agua, m?

W, = produccidn de agua acumulada, m?
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ANEXOS

Anexo 1: Cddigo del modelo con mecanismo dumpflooding

[1]:

[2]:

[3]:

[4]:

[5]:

[6]:

codigo python Ul
April 8, 2026

#Importar librerias

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import math

import copy

from scipy.optimize import curve_fit

from scipy.interpolate import interpld
from scipy.optimize import minimize_scalar
from scipy.optimize import fsolve

# Importar datos de formacion
def convert_commas(x):
return float(str(x).replace(',', '.')) if isinstance(x, str) else float(x)

df = pd.read_csv('/content/datos_formacionUI.csv', header=None)
df.columns = ['Sw', 'krw', 'kro', 'o', 'w']
df = df.map(convert_commas)

# Calcular fw y kro/krw

df['fw'] = (df['kew']/df[' w']) / ((af['krw']/df[' w']) + (df['kro']l/df[' 0']))

df ['kro/krw'] = df.apply(lambda row: row['kro']/row['krw'] if row['krw'] > 0,
.else np.nan, axis=1)

# Filtrar datos validos
df_valid = df [df ['kro/krw'].notna() & (df['kro/kru'] > 0)].copy()

# Funcion exponencial

def exponencial(Sw, a, b):
"Funcién exponencial: y = a*e” (b¥x)"
return a * np.exp(b * Sw)

# Valores iniciales
a_guess = df_valid['kro/kru'] .max() # Valor mizimo como estimacidn inicial
b_guess = -1 # Valor negativo tipico para relaciones de permeadbilidad

# Ajuste no lineal con curve_fit

68




params, cov = curve_fit(exponencial,
df _validl['sw'],
df _valid['kro/krw'],
pO=[a_guess, b_guess],
maxfev=5000)

# Valores para 'a' y 'b'

a, b = params
print("el valor de b es: ",b)
el valor de b es: —18.34072537220412
[7]: # Calcular deriwvada f'w
#b = —-20.51
aAf["f'w"] = b * (C(C(Af["fw"])**2) — (Af["fw"]))
[8]: | # Resultados
print ("\n RESULTADOS DEL AJUSTE EXPONENCIAL")
print (f"Parametro a (coeficiente): {a:.5f}")
print (f"Parametro b (exponente): {b:.5f}")
print(f"Ecuacién final: kro/krw = {a:.2f} * e  ({b:.2f}*Sw)\n")
RESULTADOS DEL AJUSTE EXPONENCIAL
Parametro a (coeficiente): 41037.00364
Parametro b (exponente): —18.34073
Ecuacién final: kro/krw = 41037.00 * e~ (—18.34*Sw)
[9]:  # Curwva ajustada
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.scatter(df_valid['Sw'], df_valid['kro/krw'], label='Datos reales',,
.color='navy')
sw_range = np.linspace(df_valid['Sw'] .min(), df_valid['Sw'] .max(), 100)
plt.plot(sw_range, exponencial(sw_range, a, b),

‘'r—', lw=2, label=f'Ajuste: {a:.2f}e " ({b:.2f}x)')
plt.xlabel('Saturacién de Agua (Sw)', fontsize=12)
plt.ylabel('Relacién kro/krw', fontsize=12)
plt.title('Ajuste Exponencial (Método Python)\nCalidad del Ajuste', fontsize=14)
plt.legend ()
plt.grid(True, alpha=0.3)
plt.show()

Ajuste Exponencial (Método Python)
Calidad del Ajuste
® Datos reales
400 A — Ajuste: 41037.00e”(-18.34x)
300 -
j%
.§ 200
=
&
100 -
o
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
Saturaciéon de Agua (Sw)
[10]: # Tabla de resultados
print ("\n TABLA DE RESULTADOS COMPLETOS:")
displayCarC[‘Sw' , ‘'krw'; 'kro!l, '/el, *w'; lfw';, 'kro/krw', "£iw"]]l)
TABLA DE RESULTADOS COMPLETOS:
Sw krw kro ) w fw kro/krw f'w
o 0.20 0.0000 1.00 8.1 0.35 0.000000 NaN -0.000000
1 0.25 0.0022 0.92 8.1 0.35 0.052440 418.181818 0.911344
2 0.30 0.0050 0.85 8.3 0.35 0.119822 170.000000 1.934306
3 0.35 0.0120 0.75 8.1 0.35 0.270225 62.500000 3.616856
4 0.40 0O.0228 0.65 8.1 0.35 0.448057 28.508772 4.535696
5 0.45 0.0510 0.52 8.1 0.35 0.694169 10.196078 3.893706
6 0.50 0.0810 0.40 8.1 0.35 0.824143 4.938272 2.658149
7 0.53 0.1140 0.32 8.1 0.35 0.891829 2.807018 1.769327
8 0.57 0.2000 0.24 8.1 0.35 0.950704 1.200000 0.8595561
o 0.60 0.2400 0.18 8.1 0.35 0.968610 0.750000 0.557646
10 0.65 0.2800 0.10 8.1 0.35 0.984802 0.3567143 0.274498
11 0.72 0.3200 0.00 8.1 0.35 1.000000 0.000000 —-0.000000
[11]: | # Extraer Sw, kro y krw del DataFrame

Sw = df ['Sw'] .values
kro = df ['kro'] .values
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krw = df['krw'] .values

[12]:  # Funciones de interpolacidén cubica
kro_interp = interpld(Sw, kro, kind='cubic', fill_value='extrapolate')
krw_interp = interpld(Sw, krw, kind='cubic', f£ill_ value='extrapolate' bl

[13]: # Valores de Sw para graficas

kro_smooth = kro_interp(Sw)
krw_smooth = krw_interp(Sw)
[14]: # Graficar curvas interpoladas

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(Sw, kro, 'ro', label='Datos kro')

plt.plot(Sw, krw, 'bs', label='Datos krw')

plt.plot(Sw, kro_smooth, 'r—', label='Curva suave kro(sSw) ')
plt.plot(Sw, krw_smooth, 'b-', label='Curva suave krw(sSw) ')

plt.title('Curvas de Permeabilidades Relativas', fontsize=14)
plt.xlabel('Saturacién de Agua (Sw)', fontsize=12)
plt.ylabel('Permeabilidad Relativa', fontsize=12)
plt.grid(True, linestyle='——', alpha=0.6)
plt.legend(fontsize=10)

plt.tight_layout ()

pPlt.show()

Curvas de Permeabilidades Relativas

Datos kro
Datos krw
Curva suave kro{Sw)
Curva suave krw(sw)

0.8

0.6

0.4

Permeabilidad Relativa

0.2 4

0.0

[ 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Saturacion de Agua (Sw)

[18]: | # Paso 1: Extraer datos
Sw = df ['Sw'] .values
fw = df['fw'] .values
print (df)

Sw krw kro o w fw kro/krw f'w
(o] 0.20 O .0000 1.00 8.1 0.35 O .000000 NaN —-0.000000
1 0.25 0.0022 0.92 8.1 0.35 0.052440 418.181818 0.911344
2 0.30 0.0050 0.85 8.1 0.35 0.119822 170 .000000 1.934306
3 0.35 0.0120 0.75 8.1 0.35 0.270225 62 .500000 3.616856
a 0.40 0.0228 0.65 8.1 0.35 0.448057 28.508772 4.535696
5 0.45 0.0510 0.52 8.1 0.35 0.694169 10.196078 3.893706
6 0.50 0.0810 0.40 8.1 0.35 0.824143 4.938272 2.658149
* 0.53 0.1140 0.32 8.1 0.35 0.891829 2.807018 1.769327
8 0.57 0.2000 0.24 8.1 0.35 0.950704 1.200000 0.859551
o 0.60 0.2400 o.18 8.1 0.35 0.968610 O.750000 0.557646
10 0.65 0.2800 0.10 8.1 0.35 0.984802 0.357143 0.274498
11 0.72 0.3200 0.00 8.1 0.35 1.000000 0 .000000 —0.000000
[16]1: | # Interpolacidon de fw(Sw)
fw_interp = interpld(df['Sw'], Adf['fw'], kind='cubic', fill_value='extrapolate')

# Deriwvada de la curva
# Derivada de fw respecto a Sw (f'w)

Sw_fine = np.linspace(df['Sw']l] .min(), df['Sw'] .max(), 500)
fw_fine = fw_interp(Sw_fine)
dfw_dSw = np.gradient(fw_fine, Sw_fine)

from scipy.interpolate import interpld

# Crear interpolacién de la deriwvada
dfw_interp = interpld(Sw_fine, dfw_dSw, kind='cubic', fill_value="extrapolate')

# Primer punto 7real
Swi = df['Sw'] .iloc[0O]
fwl = Af['fw'] .iloc[0O]

# Ecuacién para encontrar Swf
def ecuacion(Swf):

pendiente_recta = (fw_interp(Swf) - fwl) / (Swf - Swil)
pendiente_curva = dfw_interp(Swf)
return pendiente_recta -~ pendiente_curva

# Resolwer Swf
Swf = fsolve(ecuacion, 0.45) [0]
fwf = fw_interp(Swf)

# Recta desde el primer punto al punto tangente
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pendiente = (fwf - fwl) / (Swf - Swl)
x_linea = np.linspace(df['Sw'] .min(), df['Sw'] .max(), 200)
y_linea = fwl + pendiente * (x_linea — Swil)

# Graficar

pPlt.figure(figsize=(8,6))

plt.scatter(@Af['Sw'], dAf['fw'], color='blue', label='Datos reales fw')
plt.plot (Sw_fine, fw_fine, color='blue', label="' Interpolacidén fw(Sw)' D
plt.plot(x_linea, y_linea, 'r——', label='Recta desde primer punto')
plt.scatter(Swf, fwf, color='black', zorder=5, label=f'Swf = {Swf:.3f}')

plt.xlabel('Saturacién de Agua (Sw) ')

plt.ylabel('Fraccién de Flujo de Agua (fw)')

plt.title('Curva de Flujo Fraccional con Tangente desde Sw inicial')
plt.legend ()

plt.grid(True)

print("Swf =", Swf)
Swf = 0.4653458985882319

Curva de Flujo Fraccional con Tangente desde Sw inicial

@ Datos reales fw o
1.4 4 —— Interpolaciéon fw(Sw) T ,/’
——=- Recta desde primer punto //’
L ] sSwf = 0.465 ,,/
A2
£
== 1.0
=
o
<
P
= 0.8 1
2,
)
w
S 0.6
=
b=}
=
®
& 0.9 1
0.2
0.0

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Saturacién de Agua (Sw)

[17]: Sw = df['Sw'] .values
f_prime_w = df["f'w"].values

[18]: # Filtrar para exzcluir f'w = O
mask = f_prime_w != O
Sw_filtered = Sw[mask]
f_prime_w_filtered = f_prime_w[mask]

[19]: | # Crear interpolador cubico
interp_func = interp1d(Sw, f_prime_w, kind='cubic')

[20]: | # Puntos para curva
Sw_smooth = np.linspace(Sw.min(), Sw.max(), 1000)
f_prime_w_smooth = interp_func(Sw_smooth)

[21]: | # Graficar

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(Sw_smooth, f_prime_w_smooth, '--', color = 'magenta', label="Curva,
~suave interpolada")

plt.title("Curva Suave de Derivada de Flujo Fraccional (f'w) vs Saturacién de,
~Agua (Sw)")

plt.xlabel("Saturacién de Agua (Sw)")

plt.ylabel("Derivada del flujo fraccional (f'w)")

plt.grid(True, linestyle='-', alpha=0.6)

plt.legend()

plt.tight_layout ()

plt.show()
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Curva Suave de Derivada de Flujo Fraccional (f'w) vs Saturacién de Agua (Sw)
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[22]: | # Calcular kro y krw en Swf
kro_Swf = kro_interp(Swf)
krw_Swf = krw_interp(Swf)
print(f"Para Swf = {Swf:.4f}: kro {kro_Swf:.4f}), krw {krw_Swf:.4f)")
Para Swf = 0.4653: kro 0.4831, krw 0.0598
[23]: | # Calcular fw en Swf
fw_Swf = fw_interp(Swf)
print(f"fw(sSwf) = {fw_Swf:.4f}")
fw(Swe) = 0.7454
[24] : | # Evaluar la deriwvada f'w en Swf wusando la interpolacidn
fwprime_Swf = interp_func (Swf)
print (f"f'w evaluado en Swf = {Swf:.4f}) es: {fwprime_Swf:.6f}")
f'w evaluado en Swf = 0.4653 es: 3.552112
[25] : | # Crear DataFrame con Sw > Swf
df _filtrado = dAf[df['Sw'] > Swfl].copy ()
[26]: | # Crear fila con walores interpolados para Sw = Swf
nueva_fila = {
'Sw': Swf,
'krw': krw_Swf,
'kro': kro_Swf,
tigis [Pt ot .dloc Lol # o es constante
s car Y wil s iloclol:; # w es constante
'fw': fw_Swf,
'f\'w': fwprime_Swf,
'kro/krw': kro_Swf / krw_Swf
P
[27]: | # Insertar la nueva fila al inicio del DataFrame filtrado
df_resultado = pd.concat([pd.DataFrame([nueva_filal), df_filtradol,.
.ignore_index=True)
# Mostrar Tabla
print ("\nTABLA DE RESULTADOS CON Sw = Swf INCLUIDO:")
display(df_resultadol[['Sw', 'krw', 'kro', 'o', 'w', 'fw', 'kro/krw', "f'w"]l])
# Eliminar filas donde kro sea zZgual a O
df_resultado = df_resultadol[df_resultadol'kro']l] != 0] .reset_index(drop=True)
TABLA DE RESULTADOS CON Sw = Swf INCLUIDO:
Sw krw kro o w o\
(o] 0.465346 0.05975606210491434 0.4830888670907168 8.1 0.35
1 0.500000 o.o81 0.4 8.1 0.35
2 0.530000 0.114 0.32 8.1 0.35
3 0.570000 0.2 0.24 8.1 0.35
4 0.600000 0.24 o.18 8% 0.35
5 0.650000 0.28 0.1 8.1 0.35
6 0.720000 0.32 0.0 8.1 0.35
fw kro/krw f'w
o 0.7453555989919037 8.084349 3.65521124422418224
1 0.824143 4.938272 2.658149
2 0.891829 2.807018 1.769327
3 0.950704 1.200000 0.859551
4 0.96861 0.750000 0.557646
5 0.984802 0.357143 0.274498
6 1.0 0.000000 -0.0
[28]: | # Variables

pwi_d=31.03
pwi=31.03
poi_d=7.99
poi=7.99
pwt=2.7
dw=1000
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Ao=0.019
uw=0.3
uwl=0.35
uo=8.1
d=0.157
h=173.43
Iw=74.4
Jw=349
J10=2.48
£i=0.145
A1=1100
L=400
Bo=1.09
No=7169112.394
Boi=1.078
Cto=7.237e—4
Nw=107536685.9
Bw=1
Ctw=7.774e—-4
qQqiw=1
Swi=sw[O]

[29]: 4f = pd.DataFrame(data = df_resultado)
[30]: | # Constantes
a_constant = 2.29668e—-15
b_constant = le—6 # negativo porque el acuiZfero estda arriba
g = 9.81 # gravedad (m/s 2})
# Definir funcziones
#Funcion para calcular Jl (indice de productiwvidad)
def calcular_Jl(Kro_Sw, Krw_Sw, Kro_Swi, Krw_Swi, Sw, Jl, uo, uwl, Swi):
"Funcién para calcular el Indice de productividad"
terml = (Kro_Sw)/(Kro_Swi)
term2 = ((Krw_Sw * uo) / (Kro_Swi * uwil))
dfjl = (terml + term2) * J1O
return dfjl
#Funcion para calcular la tasa de zZnyeccion de agua
def newton_raphson_qgiw(poi_current, pwi_current, giw, Iw, Jw, Ao, uw, dw, d, h,.
.a, b, g, tolerance=1le—6, max_iterations=20, t=0):
"Calcular la Tasa de inyeccidén de agua'
for iteration in range(max_iterations):
# Evaluar funcioén F(qiw)
terml = poi_current - pwi_current
term2 = giw / Iw
term3 = qiw / Jw
friction_factor = 0.3164 * ((Ao * uw) / (dw * qiw * d))=**(1/4)
term4 = (a * dw * friction_factor * (h / (2 * dA)) * ((giw / Ao)**2))
term6 = b * dw * g * h
Fqiw = terml + term2 + term3 + term4 + termb
# Derivadas
lamb = 0.3164 * ((C(Ao * uw) / (dw * qiw * dAd) =»* (1 / 4))
lamb_prima = (-0.3164 / 4) * ((CAo * uw) / (dw * A)) ** (1 / 4)) » (giw,
e (=B / 4))
dterml = (1 / Iw)
dterm2 = (1 / Jw)
dterm3 = a * dw * lamb * (h / (d * (Ao ** 2))) * qgiw
dtermd4 = a * dw * (h / (2 » A)) » ((qiw / Ao) #%* 2) # lamb_prima
Fdqiw = dterml + dterm2 + dterm3 + dterm4d
# Actualizar qiw
qiw_old = qiw
correction = Fqiw / Fdqiw
qQiw = giw_old - correction
error = abs(gqiw - giw_old)
if t == O or iteration < 5:
iteration + 1
qiw
error
if error < tolerance:
return qiw, iteration + 1, erroxr
print ("Newton—Raphson no convergidé después del maximo de iteraciones.")
return qiw, max_iterations, error
[31]: |t = O
WiwO = O
Wiw = O
Np = O
Wp = O
resultados_post = []
resultados_pre = []
Sw_post = Swf

while poi > pwf:
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# Calcular WiwTl
f_prima_post = interp_func(Swf)
WiwT = (fi » A1 = L) / ((f_prima_post))

# Condicidn de Ruptura
if Wiw > WiwT:
intervalos_Sw = 0.000001
Sw_post = Sw_post + intervalos_Sw

f_prima_post = interp_func(Sw_post)
Wiw = Wiw + ((fi = A1 = L) / f_prima_post)

Qqiw,
-dw, 4,

iteraciones, errxror =

h, a_constant, b_constant, g,
float(krw_interp(Sw_post))
float(kro_interp(Sw_post))

krw_Sw =
kro_Sw =
fw_p = fw_interp(Sw_post)
kro = df['kro']

kro_Swi = krol[1]

krw = dAf['krw']

krw_Swi = krwl1]

dAfjl = calcular_Jl(kro_Sw, krw_Sw, kro_Swi,
# Calcular ql, quw,
QL. = dAfjl * C(poi -
qw = QL. * fw_p
qo = qL = (1 -

2o
PWED

fw_pd

# Calcular Np, Wp
Np = Np + (go * t)
Wp = Wp + (gw * €D

# Calcular Factor de recobro
fr = (Np/No)*100

# Guardar Reswultados

resultados_post.append ({
YEOYE €
'poio’
'pwioO"’
'qiwO "’

poi,
pwi ,
Qiw,
aQL.,
ao.

newton_raphson_qiw(poi,
tolerance=le—6,

Ao, uw,,,
t=0)

pwi, gqiw, Tw, Jw,
max__iterations=50,

krw_Swi, Sw, J10, uo, uwl, Swi)d

qQw,

Np.,
'Wp': Wp,
'WiwO': Wiw,
ok ¢ LR - b 5 fu 5
'Sw' :Sw_post,
it Py
‘error': error
i )
t = Wiw/qiw

poi_d + ((Wiw - (Np * Bo) - Wp) / (No
pwi_d - (Wiw / (Nw * Bw * Ctw))

poi =
pwi =

else:
if €
Wiw =
qiw,
dw,

mm O
Wiw + (giw * 1)
iteraciones, error =
aw , d, h, a_constant, b_constant,
.t=0)
# Calcular qo
qo = (J10 * (poi -
# Calcular Np
Np = Np + (qo =*
# Calcular Wp
Wp = O
# qw mo hay antes de la
qw = O
#ql. no se calcula antes
qL = O
# Guardar resultados

.,

pwt))

1)

ruptura

newton_raphson_qgiw(poi,
tolerance=l1le-6,

* Boi * Cto))

pwi, giw, Iw, Jw, Ao,
max_iterations=50,

de ruptura

fr = (Np/No)*100
resultados_pre.append({
6 i T
'Dod': pol,
‘'pwi': pwi,
'‘'qiw': qiw,
‘qL': qL, # No se calcula antes
'qo': qo,
'‘'qw': qw, # No hay qw antes de ruptura
'Np': Np,
'Wp': Wp,
'Wiw': Wiw,
Vit o fes
'error': errorxr
D)
t = t+1
poi = poi_d + ((Wiw - (Np * Bo) -

Wp) / (No * Boi * Cto))
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pwi = pwi_d - (Wiw / (Nw * Bw * Ctw))

else:
Wiw = Wiw + (qiw * 1)
qiw, diteraciones, error = newton_raphson_qiw(poi, pwi, qiw, Iw, Jw, Ao,
~uw, dw, d, h, a_constant, b_constant, g, tolerance=le-6, max_iterations=50,,
.t=0)

# Calcular qo

qo = (J10 * (poi -~ pwf)d)
# Calcular Np

Np = Np + (go * 1)

# Calcular Wp

Wp = O
# qw mo hay antes de la 7ruptura
qw = O
#ql. no se calcula antes
qL = O
# Guardar resultados
fr = (Np/No)*100
resultados_pre . append({
‘t': €,
‘poli's poli,
'pwi': pwi,
'gqiw': qiw,
‘qL': qL, # No se calcula antes de ruptura
‘qo': qo,
'‘'qw': qw, # No hay qw antes de ruptura
‘Np': Np,
‘Wp': Wp,
'Wiw': Wiw,
US. & AU 3 A0
'error' :error
D
t = t+1
poi = poi_d + ((Wiw —- (Np * Bo) —~ Wp) / (No * Boi * Cto))
pwi = pwi_d - (Wiw / (Nw * Bw * Ctw))

[32]:  # Tabla de resumen
print ("=== TABLA DE RESULTADOS ANTES DE LA RUPTURA ===")
df_pre = pd.DataFrame(resultados_pre)
display(df_pre[['t', 'poi', 'pwi', 'qiw', 'Qo', 'Np', 'Wiw', 'fxr']11)

# poi ws t Yy pwi ws t
Plt. figure(figsize=(5,4))
pPlt.plot(df _prel't'], df_prel'pei']l], '—-', label='po (MPa)')

Plt.plot(df_pre['t'], df_prel'pwi'l, '—', label='pw (MPa)')
plt.title('Presiones vs Tiempo (ANTES de la ruptura) ')
pPlt.xlabel('Tiempo (dias) ')

plt.ylabel('Presién (MPa) ')

plt.legend()

pPlt.grid(False)

plt.show()

# qiw, qlL, qo, qw ws t
Plt.figure(figsize=(5,4))

plt.plot(df_prel['t'], dAf _prel'qiw'], '—~', label='giw')
if 'qQL' in df_pre.columns:

plt.plot(df_prel['t'], Af_prel'qL'], '—-', label='gL')
if 'qo' in df_pre.columns:

plt.plot(df_prel't'], df _prel['qo'l], '—-', label='go')
if 'Qqw' in df_pre.columns:

plt.plot(Adf_prel['t'], Af_prel'qw']l], '—-', label='qw')

pPlt.title('Caudales vs Tiempo (ANTES de la ruptura) ')
plt.xlabel('Tiempo (dias) ')

pPlt.ylabel('Caudal (m*/d) ')

plt.legend ()

plt.grid(False)

plt.show()

# error ws t

plt.figure(figsize=(5,4))

plt.plot(df_prel['t'], df_prel['error']l], '—', color='orange')
plt.title('Exrror vs Tiempo (Antes de la ruptura) ')
plt.xlabel('Tiempo (dias)')

plt.ylabel('erroxr) ')

plt.grid(False)

plt.show()

# Wiw ws t

pPlt.figure(figsize=(5,4))

pPlt.plot(df _prel['t'], df_pre['Wiw'], '—', color='orange')
pPlt.title('Wiw vs Tiempo (ANTES de la ruptura) ')
pPlt.xlabel('Tiempo (dias) ')

Plt.ylabel('Wiw (m®*) ')

plt.grid(False)

plt.show()

# Np ws t

plt.figure(figsize=(5,4))

Plt.plot(df_prel't'], df_prel['Np'], '—', color='green')
plt.title('Np vs Tiempo (ANTES de la ruptura) ')
plt.xlabel ('Tiempo (dias) ')
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plt.grid(False)
plt.show()

# fr vs ¢t

plt.grid(False)
plt.show()

plt.ylabel('Np (m3)"')

plt figure(figsize=(5,4))
plt.plot(df _prel['t'], df _prel'fr'],
plt.title('fr vs Tiempo (ANTES de la ruptura)')
plt.xlabel('Tiempo (dias)')
plt.ylabel('fr (%)')

*—*', color='blue"')

Anexo 2: Datos de entrada del modelo

Napo UI

# variables
pwi_d=31.03
pwi=31.03
poi_d=7.99
pOi=7.99
=2.7
dw=102Q
AC=0.219
Uw=0.3
uwl=0.35
uc=8.1
d=0.157
h=173.43
Iw=74.4
Jw=3439
J1e=2.43
fi=0.145
Al=112e
L=400
Bo=1.29
NO=7169112.3%4
Boi=1.278
Cto=7.237e-4
Nw=107536685.9
Bw=1
Ctw=7.774e-4
qiw=1
Swi=Sw[e]

Napo TI1

# Variables
pwi_d=31.03
pwi=31.03
poi_d=8.14
poi=8.14
pwf=3.56
dw=10020
AD=0.219
Uw=0.3
uwl=0.35
uo=3.7
d=0.157

h=89

Iw=110
Jw=3243
Jle=1.8
fi=0.123
Al=132Q
L=400
Bo=1.16
NC=56374238.95
B0i=1.978
Cto=2.27%e-4
Nw=107536685.9
Bw=1
Ctw=7.774e-4
qiw=1
Swi=Sw[2]
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Anexo 3

Recuperacién secundaria con dumpflooding antes de la ruptura de la arena Ul

L t [ poi | pwi | aw [ o | a0 [ aw | Np | wp [ wiw | fr
0 799 31,03 1307,119 0 13,1192 0 13,1192 0 1 0,000183
1 7,987622 31,0299 1307,264 0 131133 0 262325 0 1308119 0,000366
2 8218774 31,01435 1292,159 0 13,68656 0 39,91906 0 2615,383 0,000557
3 844984 30,99872 1277,06 0 1425% 0 54,1786 0 3907,542 0,000756
4 8678093 30,98326 1262,144 0 14,82567 0 69,00434 0 5184,602 0,000963
5 8903537 30,96798 1247,41 0 1538477 0 84,38911 0 6446,746 0,001177
6 9,126205 30,95288 1232,857 0 1593699 0 1003261 0 7694,155 0,001399
7 934613 30,93796 1218482 0 164824 0 116,8085 0 8927,012 0,001629
8 9,563348 30,92322 1204,283 0 17,0211 0 133,829 0 1014549 0,001867
9 9,77789 30,90864 1190,259 0 17,55317 0 151,3828 0 11349,78 0,002112
10 9,98979 30,89424 1176,406 0 18,07868 0 1694614 0 12540,04 0,002364
11 1019908 30,88 1162,723 0 1859772 0 188,059 0 1371644 0,002623
12 10,40579 30,86593 1149,208 0 19,11036 0 207,1695 0 14879,17 0,00289
13 10,6099 30,85202 1135,859 0 19,6169 0 2267862 0 16028,37 0,003163
14 10,81161 30,83827 1122,673 0 20,1679 0 246,903 0 17164,23 0,003444
15 11,0107 30,82468 1109,649 0 20,61072 0 267,5137 0 18286,91 0,003731
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Anexo 4

Recuperacién secundaria con dumpflooding después de la ruptura de la arena Ul

to

poio

pwiO

qiwo

ql

qo

qw

Np

W p

Wiw

fr

16
33,04948
59,92354
97,03322
140,5194
173,2386
181,6348
180,3112
185,4667
197,2114
210,9584
224,2749
237,0382

249,903
263,2745
277,1835
291,5279
306,2404
321,3095

336,744
352,5497
368,7265
385,2751
402,1986
419,5023
437,1925
455,2766
473,7628
492,6601
511,9788
531,7297
551,9246
572,5759

593,697

615,302

637,406
660,0248

683,175
706,8742
731,1411

755,995
781,4567
807,5476
834,2906
861,7096
889,8299

018,678
248,2819
978,6712
1009,877
1041,932
1074,871
1108,731

1143,55

1179,37
1216,233
1254,186
1293,278
1333,559
1375,085
1417,915

1462,11
1507,737
1554,866
1603,571
1653,934
1706,041
1759,982
1815,858
1873,772

1933,84
1996,182
2060,931
2128,229
2198,229
2271,096
2347,012
2426,167

2508,79
2595,047
2685,468
2779,067
2882,158
2965,242

11,20749
14,13086

16,5429

17,9991
18,06932
16,71089
14,78634
13,35255
12,49966
11,86528
11,25209
10,64601
10,08658
9,593153
9,159574
8,772503
8,422347
8,103879
7,813638
7,548424
7,305184
7,081249
6,874401
6,682771
6,504746
6,338924
6,184087
6,039171
5,903249
5,775502

5,65521
5,541733
5,434504
5,333016
5,236816
5,145498
5,058697
4,976083
4,897357
4,822248
4,750512
4,681924
4,616279
4,553391
4,493088
4,435213

4,37962
4,326177

4,27476
4,225255
4,177557
4,131568
4,087197
4,044359
4,002977
3,962975
3,924287
3,886848
3,850598
3,815481
3,781444
3,748438
3,716417
3,685336
3,655156
3,625836
3,597341
3,569636
3,542689
3,516468
3,490945
3,466091
3,441882
3,418291
3,395295
3,372875
3,350995
3,329692
3,308719
3,288998
3,266465
3,259293

3,18208
3,453909

30,81125

30,5964
30,38155

30,1667
29,95185
29,73699
29,52213
29,30727
29,09241
28,87755
28,66269
28,44783
28,23296
28,01809
27,80322
27,58836
27,37348
27,15861
26,94374
26,72886
26,51399
26,29911
26,08423
25,86935
25,65446
25,43958

25,2247
25,00981
24,79492
24,58003
24,36514
24,15025
23,93535
23,72046
23,50556
23,29066
23,07577
22,86087
22,64596
22,43106
22,21615
22,00125
21,78634
21,57143
21,35652
21,14161

20,9267
20,71178
20,49687
20,28195
20,06703
19,85211
19,63719
19,42226
19,20734
18,99241
18,77749
18,56256
18,34763

18,1327
17,91776
17,70283
17,48789
17,27296
17,05802
16,84308
16,62814
16,41319
16,19825

15,9833
15,76836
15,55341
15,33846
15,12351
14,90855

14,6936
14,47864
14,26369
14,04873
13,83377
13,61881
13,40385
13,18888
12,97392

1096,785
204,6453
743,7767

641,425
623,9625
694,0094
798,7203
873,3657
912,4346
938,1223
962,5117
086,4647
1007,561
1024,616
1038,006
1048,548
1056,831
1063,173
1067,787
1070,869
1072,605

1073,16
1072,668
1071,245
1068,988
1065,984
1062,308
1058,025

1053,19
1047,855
1042,064
1035,855
1029,263

1022,32
1015,053
1007,487
999,6439
991,5446

983,207
o74,6477
965,8818

956,923
047,7837
938,4755
929,0088
919,3932
209,6377
899,7503
889,7387
879,6097
869,3699
859,0253
848,5813
838,0432
827,4157
816,7035
805,9105
795,0409
784,0982
773,0859
762,0071

750,865
739,6623
728,4017
717,0858
705,7168
694,2972
682,8288
671,3138

659,754
648,1512
636,5072
624,8234
613,1014
601,3427
589,5485
577,7209
565,8576
553,9738
542,0131
530,2243
517,4942
509,0549
479,2305

98,42616
132,2485
160,1553
177,0038
177,8173
162,1017

139,836
123,2481

113,381
106,0418
98,94781
91,93602
85,46386
79,75526
74,73907
70,26096
66,20991
62,52546
59,16757
56,09922
53,28508

50,6943
48,30119
46,08413
44,02448
42,10601
40,31461
38,63801
37,06544
35,58746
34,19572
32,88283
31,64221
30,46802
29,35501
28,29848

27,2942
26,33836

25,4275

24,5585
23,72851
22,93494
22,17542
21,44779
20,75007
20,08044
19,43721
18,81886
18,22394
17,65114
17,09925
16,56713
16,05373
15,55807
15,07924
14,61639
14,16873
13,73552
13,31607
12,90973
12,51588
12,13397
11,76344

11,4038
11,05456
10,71529
10,38556
10,06497
9,753142

9,44972
9,154367
8,866765
8,586609
8,313617
8,047502
7,788054
7,534849
7,288326
7,045616
6,817397
6,556622
6,473639
5,579958
8,726357

25,06339
33,67559
40,7813
45,07103
45,27767
41,27555
35,60571
31,38166
28,86896
26,99998
25,19345
23,40789
21,75977
20,30609
19,02874
17,8884
16,85682
15,9186
15,06353
14,2822
13,56561
12,90589
12,29651
11,73196
11,2075
10,71899
10,26283
9,835914
9,435489
9,05915
8,704772
8,370473
8,054581
7,755602
7,472204
7,203189
6,94748
6,704106
6,472187
6,250927
6,0396
5,837549
5,644169
5,458911
5,281268
5,110778
4,947013
4,78958
4,638117
4,492288
4,351781
4,216309
4,085603
3,959416
3,837515
3,719684
3,605721
3,495438
3,388658
3,285216
3,184957
3,087735
2,993414
2,901865
2,812966
2,726605
2,642672
2,561067
2,481694
2,404462
2,329284
2,25608
2,184773
2,115289
2,047557
1,981523
1,917079
1,854336
1,792565
1,734482
1,668117
1,646986
1,419605
2,220061

78

73,36277
08,57288

119,374
131,9327
132,5396
120,8261
104,2303
91,86641
84,51199
79,04186
73,75436
68,52813
63,70409
59,44916
55,71034
52,37256
49,35309
46,60686
44,10404
41,81702
39,71948
37,78841
36,00468
34,35217
32,81698
31,38702
30,05178
28,80209
27,62995
26,52831
25,49095
24,51235
23,58763
22,71242
21,88281
21,09529
20,34672
19,63425
18,95532
18,30757
17,68891
17,09739
16,53125
15,98888

15,4688
14,96966

14,4902
14,02928
13,58582
13,15886
12,74747
12,35082
11,96812
11,59865
11,24172

10,8967
10,56301
10,24009
9,927414
9,624513
9,330927
9,046231
8,770025
8,501932
8,241598
7,988689

7,74289
7,503903
7,271448
7,045258
6,825083
6,610685
6,401836
6,198327
5,999944

5,80653

5,61777

5,43399
5,253051
5,082916
4,888505
4,826652
4,160353
6,506296

668,528
1781,489
4225,248
8598,636
14961,03
22111,54
28578,78
34237,24
39591,47
44916,18
50230,95
55480,75
60638,65

65713,2
70722,98
75681,35
80595,59
85470,51
90310,56
95120,01
99902,56
104661,3
109398,8
114117,4

118819
123505,2
128177,7
132837,6
137486,1
142124,1
146752,7
151372,6
155984,5
160588,9
165186,6

169778
174363,5
178943,5
183518,6
188088,9
192654,8
197216,6
201774,5
206328,8
210879,7
215427,5
219972,2
224514,1
229053,2
233589,9
238124,2
242656,2

247186
251713,8
256239,6
260763,6
265285,9
269806, 5
274325,4
278842,9
283358,9
287873,5
292386,8
296898,8
301409,6
305919,2
310427,7
314935,1
319441,5

323947
328451,4

332955
337457,6
341959,5
346460,4
350960,7
355460,1

359959
364456,2
368957,2
373436,9

378014
382105,5
388688,5

1173,804
4431,587
11584,9
24386,76
43011,14
63942,88
82874,73
99439,27
115113,4
130701,4
146260,5
161629,6
176729,9
191586,4
206253,6
220770,4
235158,2
249431,1
263602,1
277683,8
291686,8
305620,4
319492,1
333308,5
347075,3
360797,5
374479,4
388124,7
401736,9
415318,8
428873,1
442402,1
455907,8
469392,1
482856,6
496302,9
509732,3
523145,9
536544,9
549930,3
563303
576663,9
590013,7
603353,1
616682,7
630003, 1
643315
656618,7
669914,7
683203,5
696485,5
709761,1
723030,5
736294,2
749552,3
762805,2
776053,2
789296,5
802535,3
815769,8
829000, 3
842226,9
855449,8
868669, 1
881885,1
895097,9
208307,6
921514,3
934718,2
947919,4
261118
974314,2
987507,9
1000699
1013889
1027076
1040261
1053445
1066623
1079814
1092942
1106355
1118346
1137639

36248,17
54209,54
72171,04
90132,65
108094,4
126056, 2
144018,2
161980,3
179942,5
197904,8
215867,2
233829,8
251792,4
269755,2
287718,1
305681,1
323644,3
341607,5
359570,9
377534,4
395498
413461,7
431425,6
449389,5
467353,6
485317,8
503282,1
521246,5
539211,1
557175,7
575140,5
593105,4
611070,4
629035,6
647000, 8
664966, 2
682931,7
700897,3
718863
736828,8
754794,8
772760,9
790727
808693,3
826659,8
844626,3
862593
880559,7
898526,6
916493,6
934460, 8
952428
970395,4
988362,9
1006330
1024298
1042266
1060234
1078202
1096170
1114139
1132107
1150075
1168044
1186013
1203982
1221951
1239920
1257889
1275859
1293828
1311798
1329767
1347737
1365707
1383677
1401647
1419618
1437588
1455559
1473529
1491500
1509471
1527442

0,009325
0,02485
0,058937
0,11994
0,208687
0,308428
0,398638
0,477566
0,552251
0,626524
0,700658
0,773886
0,845832
0,916616
0,986496
1,055659
1,124206
1,192205
1,259717
1,326803
1,393514
1,459892
1,525975
1,591793
1,657374
1,722741
1,787916
1,852915
1,917756
1,982451
2,047014
2,111455
2,175785
2,240011
2,304143
2,368187
2,432149
2,496035
2,559851
2,623601
2,687289
2,75092
2,814498
2,878025
2,941504
3,004939
3,068332
3,131686
3,195001
3,258282
3,321529
3,384745
3,44793
3,511087
3,574217
3,637321
3,700401
3,763457
3,826491
3,889504
3,952496
4,015469
4,078424
4,14136
4,20428
4,267184
4,330072
4,392945
4,455803
4,518648
4,58148
4,644298
4,707105
4,769899
4,832683
4,895455
4,958216
5,02097
5,0837
5,146484
5,20897
5,272815
5,329886
5,421711



Anexo 5

Recuperacidn secundaria con dumpflooding antes de la ruptura de la arena Tl

| t | poi | pwi | qiw [ o [ go | agw | Np | wp | wiw [ fr
0 814 31,03 1839544 0 824 0 824 0 1 0,000146
1 8138448 31,0299 1839,673 0 8,241206 0 16,48521 0 1840544 0,000292
2 847012 31,00798 1810,145 0 8838216 0 2532342 0 3680216 0,000449
3 880169 30,98598 1780,625 0 9,435041 0 34,75846 0 5490362 0,000617
4 9,127782 30,96433 1751,592 0 10,02201 0 44,78047 0 7270987 0,000794
5 9,448401 30,94303 1723,044 0 10,50912 0 55,37959 0 9022,579 0,000982
6 9763637 30,92207 1694,974 0 11,16655 0 66,54614 0 1074562 000118
7 10,07358 3090146 1667,374 0 11,7244 0 78,27058 0 12440,6 0,001388
8 10,37832 30,8119 1640,236 0 12,27297 0 90,54355 0 14107,97 0,001606
9 10,67794 30,86124 1613,553 0 12,81228 0 103,3558 0 1574821 0,001833
10 10,97252 30,84162 1587,316 0 13,34254 0 116,6984 0 17361,76 0,00207
11 11,26216 30,82232 1561,519 0 13,86389 0 130,5623 0 18949,08 0,002316
12 11,54694 30,80333 1536,153 0 14,37649 0 14,9388 0 20510,6 0,002571
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Anexo 6

Recuperacién secundaria con dumpflooding después de la ruptura de la arena Tl

t0

poi0

pwiO

qiw0

ql

qo

qw

Np

Wp

wiwo |

fr

13
26,78411
49,51615
81,29353
115,1845
131,8039

129,752
129,9851
138,7688
150,9741
162,6233
173,1287
183,5334
194,5533
206,1741
218,1627
230,4238

242,987
255,8879
269,1285
282,7019
296,6106
310,8631
325,4672
340,4305
355,7623
371,4727

387,573
404,0752
420,9921
438,3375
456,1261
474,3736
493,0965
512,3122
532,0395

552,298
573,1085
594,4931

616,475
639,0789

662,331
686,2589
710,8921
736,2617
762,4006
789,3441
817,1295
845,7964
875,3871
905,9467
937,5233
970,1682
1003,936
1038,886
1075,081
1112,588

1151,48
1191,834
1233,735
1277,273
1322,543
1369,665

1418,7
1469,971
1522,819
1580,738
1629,134

11,82693
15,06703
17,60005
18,76984
18,033
15,77932
13,72472
12,69757
12,13243
11,56083
10,92467
10,32465
9,818042
9,391056
9,013792
8,671851
8,362398
8,083364
7,830662
7,600205
7,389063
7,195034
7,016154
6,850681
6,697145
6,554302
6,421066
6,296491
6,179753
6,07013
5,966986
5,869758
5,777948
5,691111
5,608852
5,530814
5,456678
5,386157
5,31899
5,254943
5,1938
5,135368
5,079468
5,02594
4,974632
4,925411
4,878149
4,832732
4,789053
4,747013
4,706521
4,667493
4,62985
4,59352
4,558434
4,52453
4,491748
4,460034
4,429333
4,399608
4,370777
4,342918
4,315582
4,290204
4,261161
4,250656
4,165976
4,412023

30,78466
30,54583
30,30699
30,06816
29,82932
29,59048
29,35164

29,1128
28,87395

28,6351
28,39625
28,15739
27,91854
27,67968
27,44081
27,20195
26,96308
26,72421
26,48534
26,24646
26,00758

25,7687
25,52982
25,29093
25,05204
24,81315
24,57426
24,33536
24,09646
23,85756
23,61865
23,37975
23,14084
22,90192
22,66301
22,42409
22,18517
21,94625
21,70732

21,4684
21,22946
20,99053

20,7516
20,51266
20,27372
20,03477
19,79583
19,55688
19,31793
19,07897
18,84002
18,60106
18,36209
18,12313
17,88416
17,64519
17,40622
17,16725
16,92827
16,68929
16,45031
16,21132
15,97233
15,73334
15,49435
15,25535
15,01636
14,77735

1511,212
1220,663
989,1175
871,4316
913,0391
1081,364
1233,036
1298,878
1326,13
1353,921
1387,102
1417,265
1439,625
1455,336
1466,894
1475,502
1481,396
1484,75
1485,905
1485,202
1482,886
1479,14
1474,129
1467,998
1460,871
1452,85
1444,026
1434,479
1424,277
1413,48
1402,142
1390,31
1378,025
1365,324
1352,241
1338,804
1325,042
1310,977
1296,631
1282,025
1267,176
1252,1
1236,811
1221,325
1205,652
1189,805
1173,794
1157,628
1141,317
1124,868
1108,29
1091,589
1074,771
1057,844
1040,812
1023,681
1006,455
989,1402
971,7401
954,2579
936,7005
919,0616
901,3783
883,531
865,9894
846,8984
834,0045
793,476

157,2989
218,9509
267,1494
289,409
275,39
232,5083
193,4144
173,8706
163,1177
152,242
140,1377
128,7208
119,0814
110,957
103,7787
97,27242
91,3843
86,075
81,26671
76,88168
72,86417
69,17226
65,7686
62,62002
59,6986
56,98061
54,44543
52,07503
49,85375
47,76785
45,80522
43,95517
42,2082
40,55586
38,99061
37,50568
36,09501
34,7531
33,47503
32,2563
31,09284
29,98095
28,91726
27,89867
26,92236
25,98572
25,08638
24,22214
23,39095
22,59097
21,82044
21,07776
20,36144
19,67009
19,00242
18,35723
17,73339
17,12988
16,54564
15,97997
15,43132
14,90114
14,38092
13,89798
13,34526
13,14538
11,53372
16,21686

21,09793
29,36668
35,83079
38,81577
36,93503
31,18336
25,93984

23,3184
21,87599
20,41715
18,79359
17,26225
15,96933
14,87961
13,91678
13,04411
12,25436
11,54224
10,89732
10,30918
9,770329
9,275154
8,818645

8,39635
8,004524
7,639986
7,299967
6,982051
6,684138
6,404383
6,141164
5,893044
5,658751
5,437152
5,227234

5,02809
4,838905
4,658946
4,487548
4,324109
4,168086
4,018979
3,876337
3,739745
3,608823
3,483224
3,362626
3,246736
3,135282
3,028012
2,924692
2,825109
2,729061
2,636363
2,546842
2,460335
2,376692
2,295776
2,217444
2,141604
2,068047
1,996967
1,927224
1,862478
1,788383
1,761573
1,545578
2,173114

80

136,201
189,5842
231,3186
250,5932

238,455

201,325
167,4746
150,5522
141,2418
131,8249
121,3441
111,4585
103,1121
96,07739
89,86188

84,2283
79,12995
74,53276
70,36939

66,5725
63,09384

59,8971
56,94995
54,22367
51,69407
49,34063
47,14546
45,09298
43,16961
41,36347
39,66406
38,06212
36,54945
35,11871
33,76337
32,47759

31,2561
30,09416
28,98748
27,93219
26,92475
25,96198
25,04092
24,15893
23,31354

22,5025
21,72376

20,9754
20,25567
19,56295
18,89574
18,25265
17,63238
17,03373
16,45558

15,8969

15,3567

14,8341
14,32819
13,83836
13,36328
12,90417

12,4537

12,0355
11,55688
11,38381
9,988137
14,04374

419,2119
1205,772
2979,975
6135,447
10389,79
14499,88
17865,62
20896,66
23932,37
27014,83
30071,1
33059,69
35990,6
38885,47
41754,76
44600,49
47424,19
50228,8
53017,3
55791,79
58553,88
61304,99
64046,38
66779,11
69504,1
72222,12
74933,86
77639,91
80340,8
83037
85728,9
88416,87
91101,23
93782,28
96460,25
99135,39
101807,9
104478
107145,8
109811,5
112475,3
115137,1
117797,3
120455,9
123112,9
125768,5
128422,8
131075,8
133727,6
136378,3
139027,9
141676,5
144324,2
146970,9
149616,8
152261,8
154906, 1
157549,7
160192,5
162834,6
165476,1
168117,2
170756,8
173399,1
176028
178710,6
181153,7
184694

1770,613
6848,457
18302,47
38674,07
66140,38
92675,8
114406
133975,5
153575,4
173477,6
193211
212507,6
231432,1
250124,3
268651,5
287027
305260,4
323370,9
341377,6
359294,1
377130,9
394897
412600,6
430248,6
447846,9
465400,4
482913,7
500390,5
517834,3
535247,9
552634,2
569995,3
587333,4
604650,3
621947,7
639227,1
656489,8
673737
690969, 8
708189,3
725396,4
742591,8
759776,3
776950,7
794115,6
811271,5
828419
845558,7
862690,8
879816
896934,5
914046,8
931153,2
948253,9
965349,4
982439,9
999525,6
1016607
1033684
1050756
1067825
1084891
1101949
1119023
1136012
1153347
1169136
1192015

40476,46
60442,55
80408,85
100375,4
120342,1
140309,1
160276,2
180243,6
200211,2
220179,1
240147,1
260115,4
280083,9
300052,6
320021,5
339990, 6
359960
379929,5
399899,3
419869,3
439839,6
459810
479780,7
499751,5
519722,6
539693,9
559665,5
579637,2
599609, 2
619581,4
639553,8
659526,4
679499,2
699472,3
719445,5
739419
759392,7
779366,7
799340,8
819315,2
839289,7
859264,5
879239,5
899214,8
919190, 2
939165,9
959141,8
979117,9
999094, 2
1019071
1039047
1059024
1079002
1098979
1118957
1138935
1158913
1178891
1198869
1218848
1238827
1258806
1278786
1298765
1318745
1338725
1358705
1378686

0,007436
0,021389
0,05286
0,108834
0,1843
0,257207
0,31691
0,370677
0,424526
0,479204
0,533418
0,586431
0,638421
0,689772
0,740669
0,791148
0,841236
0,890986
0,94045
0,989665
1,038661
1,087462
1,13609
1,184565
1,232902
1,281116
1,329218
1,37722
1,425129
1,472956
1,520707
1,568387
1,616004
1,663562
1,711065
1,758518
1,805925
1,853288
1,900611
1,947897
1,995148
2,042366
2,089554
2,136713
2,183845
2,230951
2,278034
2,325095
2,372134
2,419153
2,466154
2,513136
2,560101
2,607051
2,653985
2,700904
2,74781
2,794703
2,841582
2,888451
2,935306
2,982155
3,028979
3,075849
3,122482
3,170066
3,213405
3,276204



Anexo 7

Diagrama de flujo del modelo numérico con mecanismo dumpflooding

Importar librerias: pandas, numpy, scipy, matplotlib

Cargar CSV de la formacion (Sw, krw, kro, uo, uw )

Establecer kro, krw, fw, fw’ en Swi

Ingresar variables de formaciones (fig.1)

Calculo iterativo g (Ec.7T)
Calcular Wi, (Ec.10)

Calcular Wiwr (Ec.11)

Obtener los valores de
fw desde la Swf de la
zona de inyeccion

Calcular JI{Ec.16)
Calcular g, (Ec.14) Calcular q; (Ec.15), qw
(Ec.17), gu. (Ec.18)
Calcular N, (Ec. 19)

Calcular t (Ec.23)
Calcular fr (Ec.24)

Calcular
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