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“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DEL FRENTE DE AGUA EN LA

ARENA U INFERIOR DEL CAMPO AGUARICO MEDIANTE EL METODO DE
DAKE-WELGE CON DESARROLLO DE UN MODELO COMPUTACIONAL”

Autores: Rodriguez Murillo Evelyn Rosario

Baquerizo Ramos Shirley Angélica

Tutor: Ing. Yagual Pita Israel Isidro, MSc.

RESUMEN

La presente investigacion consiste en evaluar el comportamiento del frente de agua en la arena
U inferior del campo Aguarico aplicando principios tedricos por la posible reduccién de la
eficiencia de barrido en el yacimiento. Se desarrollé un modelo unidimensional computacional
en Google Colab con la aplicacién del método de Dake-Welge que describa la evolucion de
desplazamiento agua-petroleo. Para ello, se llevé a cabo un tipo de estudio descriptivo con un

enfoque cuantitativo y analitico.

Los resultados obtenidos permitieron establecer la relacion entre la evolucion del flujo
fraccional, la propagacion del frente y la respuesta esperada del sistema productor durante el
proceso de desplazamiento. La variacion de las condiciones de movilidad durante el
desplazamiento muestra que el incremento de la saturacién acuosa modifica la capacidad de
flujo de las fases, influyendo directamente sobre la estabilidad del avance del frente y la
eficiencia del barrido dentro del reservorio, aproximadamente el 41,3 % del volumen de
petrdleo inicialmente disponible bajo las condiciones evaluadas puede ser recuperado mediante

el mecanismo de desplazamiento analizado.

Palabras claves: modelo computacional, eficiencia de barrido, frente de agua, método de

Dake-Welge.
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“ASSESSMENT OF THE BEHAVIOR OF THE WATERFRONT IN THE U LOWER
SAND OF THE AGUARICO FIELD USING THE DAKE-WELGE METHOD WITH
THE DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL MODEL”

Autores: Rodriguez Murillo Evelyn Rosario

Baquerizo Ramos Shirley Angélica

Tutor: Ing. Yagual Pita Israel Isidro, MSc.
ABSTRACT

The present research consists of evaluating the behavior of the water front in the lower U sand
of the Aquaric field by applying theoretical principles for the possible reduction of the
sweeping efficiency in the reservoir. A one-dimensional computational model was developed
in Google Colab with the application of the Dake-Welge method that describes the evolution
of water-oil displacement. To this end, a type of descriptive study was carried out with a
quantitative and analytical approach. The results obtained allowed to establish the relationship
between the evolution of the fractional flow, the propagation of the front and the expected
response of the producer system during the displacement process. The variation of the mobility
conditions during displacement shows that the increase in aqueous saturation modifies the flow
capacity of the phases, directly influencing the stability of the forward of the face and the
efficiency of the sweep within the reservoir, approximately 41.3 % of the volume of oil initially

available under the evaluated conditions can be recovered by means of the displacement

mechanism analyzed.

Keywords: computational model, Sweep efficiency, Waterfront, Dake-Welge method.
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la arena U inferior del campo Aguarico, la produccién de agua ha mostrado un
incremento progresivo, comportamiento consistente con el avance del frente de inyeccién y
con una posible reduccidn de la eficiencia de barrido en el yacimiento. Si bien estudios previos
en yacimientos del Oriente ecuatoriano han analizado el desplazamiento agua-petrdleo
mediante modelos numéricos a escala de campo y evaluacion historica de desempefio, no se
evidencia una aplicacion especifica y sistematica de un enfoque analitico-computacional

orientado a caracterizar el avance del frente para esta unidad productiva.

Bajo condiciones de flujo segregado, la heterogeneidad petrofisica local y los contrastes
de movilidad pueden generar respuestas no uniformes del desplazamiento, incrementando la
incertidumbre en la estimacion del perfil de saturacion de agua, la posicion del frente y el
tiempo de arribo a los pozos productores. Esta limitacion afecta la planificacion y el control
operativo de la inyeccion, comprometiendo la conformidad del barrido y, en consecuencia, la

recuperacion final de petroleo.

Por ello, se propone aplicar el método de Dake-Welge, complementado con un modelo
computacional unidimensional, para describir y pronosticar la evolucién del frente de agua en
la arena U inferior. Este enfoque busca cerrar la brecha en la caracterizacion analitica del
proceso y proveer una herramienta técnica que respalde la optimizacion del manejo del
yacimiento, mediante la evaluacion de escenarios de inyeccion orientados a mejorar la

eficiencia de barrido y el factor de recobro.



1.2. ANTECEDENTES

Los autores (Li et al., 2025) plantearon una simulacién numérica integral del proceso
de inyeccion de agua en un campo petrolero del Oriente ecuatoriano, con el objetivo de
optimizar el patron de pozos y evaluar la dinamica del frente de avance. La investigacion
integra datos geoldgicos, petrofisicos y operativos reales, asi como un analisis detallado de la
eficiencia volumetrica de barrido y del factor de recobro incremental. Ademas, se implementan
modelos de desplazamiento frontal basados en el enfoque de Dake-Welge para predecir el
comportamiento del frente de agua bajo condiciones de flujo lineal y radial. Los resultados
obtenidos permiten identificar zonas de inyeccion no efectiva, optimizar caudales y establecer
estrategia de control de conificacion, demostrando la relevancia del modelado numérico en

proyectos piloto de inyeccion de agua en campos maduros ecuatorianos.

Se enfoca en la evaluacion integral de riesgos asociados al sistema de reinyeccion de
agua en la estacion de produccion del campo Shushufindi-Aguarico. El estudio analiza las
condiciones operativas del sistema de reinyeccion y su influencia sobre la integridad de los
pozos y del reservorio, abordando factores como la compatibilidad de aguas, la inyectividad,

la sobrepresion y la estabilidad del frente de avance.

Ademas, se aplican metodologias de gestion de riesgo operacional junto con modelos
de simulacion de flujo para anticipar escenarios de falla y definir estrategias de mitigacion. El
analisis resalta la necesidad de un monitoreo contiguo y predictivo para garantizar la
sostenibilidad del sistema de reinyeccién y la prolongacién de la vida productiva del campo

(Pimbo Pillana AS, 2020).

David y Onfiate desarrollaron un analisis técnico exhaustivo del comportamiento del
proyecto piloto de inyeccion de agua en el reservorio U inferior del campo Shushufindi-

Aguarico, uno de los yacimientos méas productivos del Oriente ecuatoriano. Se evaltan el



comportamiento del frente de avance del agua, la eficiencia de barrido areal y vertical, y el
impacto de interpretacion (material balance, fraccion de recobro, eficiencia volumétrica) con
resultados de simulacién dinamica, permitiendo comprender la interaccién entre la inyeccion

y la heterogeneidad del medio poroso.

Asimismo, se analiza la aplicacién de modelos predictivos que permiten ajustar

parametros operativos para maximizar la efectividad de la inyeccién (David & Ofate, 2019).

De acuerdo con (Navarrete & Montalvo, 2016) en el que desarrollaron un modelo
computacional predictivo en Microsoft Excel basado en el método Dake-Welge (1978) para
analizar el desplazamiento de fluidos en reservorios homogéneos de estrato simple. EI modelo
considera tanto el flujo segregado como el difuso, y calcula de manera iterativa el tiempo de
ruptura, la fraccion de recobro y la eficiencia de desplazamiento. La herramienta se valido
mediante la comparacion con resultados de software comercial especializado como WaterDrive
mostrando un error maximo de 1.28 % en la prediccion del tiempo de llegada del frente de
agua. Este resultado confirma la robustez y aplicabilidad del modelo en la caracterizacion y
optimizacion de procesos de inyeccion de agua en campos ecuatorianos, proporcionando una

alternativa accesible y precisa para la evaluacion de proyectos piloto.

1.3.HIPOTESIS

La aplicacion del método de Dake-Welge, apoyada en un modelo computacional
unidimensional Python Google Colab, permitira predecir con precision el avance del frente de
agua y mejorar la estimacion de la eficiencia de barrido en la arena U inferior del campo

Aguarico.



1.4.0BJETIVOS

Objetivo general

e Evaluar el comportamiento del frente de agua en la arena U inferior del campo
Aguarico mediante la aplicacion del método analitico de Dake—\Welge, junto
con un modelo unidimensional que describa la evolucion del desplazamiento

agua—petroleo.

Objetivos especificos

e Caracterizar las propiedades petrofisicas y de fluidos de la arena U inferior para
la definicion de los parametros del desplazamiento agua—petréleo bajo flujo
segregado.

e Desarrollar un modelo computacional unidimensional aplicando el método de
Dake—Welge para la estimacion de la posicion del frente de agua, la fraccion de
recobro y la eficiencia de desplazamiento.

e Establecer criterios técnicos de manejo de inyeccidn y control de produccion de
agua, con base en los resultados del frente, para la mejora de la eficiencia de

barrido y el factor de recobro.

1.5.ALCANCE

El estudio aborda el analisis analitico y computacional Python Google Colab del frente
de agua en la arena U inferior del campo Aguarico, bajo un enfoque unidimensional y régimen
de flujo segregado. Se aplico el método de Dake—Welge para estimar la posicion del frente, la
fraccion de recobro y la eficiencia de desplazamiento, complementado con un modelo
computacional que genere resultados numéricos y graficos de la saturacion de agua en el

yacimiento. El alcance se limita a un analisis teérico y predictivo.



1.6.VARIABLES

Variables dependientes:

e Fraccion de flujo de agua.
e Saturacion de agua promedio.

e Eficiencia de desplazamiento

Variables independientes:

e Tiempo de inyeccion.
e Volumen de inyeccion de agua.

e Propiedades de los fluidos del reservorio.



2. CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO

LOCACION DEL CAMPO AGUARICO

El campo Shushufindi-Aguarico, correspondiente al Bloque 57, fue descubierto en el
afio 1969 por la compafiia Texaco Gulf mediante la perforacion del pozo Shushufindi 1, el cual
alcanzo una profundidad de 9772 pies. Su produccion inici6 en agosto de 1972 y, para el afio
1986, llego a registrar una produccién de 126 BFPD. Entre los principales reservorios que
conforman el activo Shushufindi se encuentran U superior, U inferior, T superior, T inferior y
Basal Tena. Estos reservorios presentan una alta productividad tanto en la zona norte como en
la zona sur del campo, manteniendo presiones similares a las iniciales incluso después de

aproximadamente 30 afios de explotacion (EP Petroecuador, 2018).

Se presenta como limites estructurales al norte los campos Libertador y Atacapi; hacia
el Sur, los campos Limoncocha y Pacay; al Oeste, el campo Sacha junto con las estructuras
Eno, Ron y Vista; mientras que al Este se encuentra delimitado por una falla inversa vinculada

a la subcuenca cretacica Napo (Patifio & Tipantaxi, 2025).

El campo se localiza en la Cuenca Oriente del Ecuador, especificamente en la provincia
de Sucumbios, cantdén Shushufindi, y forma parte del corredor central Sacha-Shushufindi.
Geograficamente, se extiende entre los 00°06'39” y 00°17'58” de latitud, y alcanza
aproximadamente los 76°36'55"” de longitud oeste (Baby et al., 2014), como se observa en la

Figura 1.



Figura 1 Ubicacion del campo Shushufindi (Moreno et al., 2016).
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Figura 2 Ubicacion de pozos Shushufindi-Aguarico (Rene & Loayza, 2008)



La Figura 2 es un mapa de localizacion de pozos de petroleo, donde se visualizan las
rutas de acceso y las ubicaciones especificas de los pozos en tres areas principales: campo
Shushufindi, campo Aguarico y campo Limoncocha. Los pozos estdn numerados y se indica
su localizacion geografica por medio de coordenadas. También se presenta una tabla que

muestra los nimeros de los pozos y sus ubicaciones exactas.

2.3. COLUMNA ESTRATIGRAFICA

La revision estratigrafica realizada en el campo Aguarico permitié identificar las
principales tendencias de acumulacion, continuidad, extension y acufiamiento de las unidades
de interés petrolifero. El intervalo inferior de la unidad T, con espesores que oscilan entre 30 y
100 pies, presenta una orientacion predominante de los cuerpos arenosos en direccion este-
oeste. En la zona norte del campo Aguarico, esta tendencia se ve complementada por una

orientacién adicional en direccidn noreste-suroeste.

En relacién con la unidad U inferior, cuyos espesores varian entre 20 y 100 pies, se
observa una tendencia deposicional en direccion este-oeste, presente tanto en el sur como en el

norte del campo Aguarico.

Respecto a la unidad U superior, que tiene espesores entre 5 y 80 pies, se trata de un

cuerpo arenoso alargado cuya orientacion es noreste-suroeste.

La Arenisca Basal Tena, que se considera un reservorio secundario, presenta espesores

entre 5y 20 pies, y los cuerpos arenosos en esta unidad siguen una orientacién sur-suroeste.



Este andlisis estratigrafico proporciona una vision detallada de las formaciones

presentes en el campo Aguarico, que seran expuestas en la columna estratigréafica.
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2.4. MODELO ESTRUCTURAL
Mapa estructural Base de Basal Tena

Segun el estudio de (Baby et al., 2014) del campo Shushufindi-Aguarico, la revision de
la secuencia de los mapas estructurales para la unidad Basal Tena refleja el marco estructural
identificado por la sismica, destacandose la presencia de la falla principal del campo con rumbo
norte-sur, que preserva el anticlinal de Shushufindi. Esta falla se divide en una estructura
anticlinal que abarca tanto el campo Shushufindi como el de Aguarico. Ademas, el mapa
muestra un conjunto de fallas con rumbo noreste-suroeste, ubicadas al oeste del campo, donde

se identifican estructuras adicionales de bajo relieve.

El buzamiento de la estructura se mantiene tal como se observo en la sismica 3D, con
un aumento de la profundidad hacia el oeste de la falla principal. Es relevante sefialar que el
limite del reservorio de la unidad Basal Tena esta definido por la extension del limite inferior

de arena (LI1A), dado que no se observa contacto agua/petroleo para esta unidad.

Figura 4 Mapa Estructural Base de Basal Tena (PETROPRODUCCION, 2009).
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Mapa estructural Base De U — Formacién Napo

Segun el estudio de reservas de (Baby et al., 2014) la unidad U de la Formacién Napo
mantiene una configuracién estructural coherente con la interpretada para Basal Tena. En esta
unidad se conserva el rumbo de la falla principal, asi como la disposicion de las fallas
secundarias y el patron de buzamiento reconocido en la secuencia estructural del campo

Aguarico.

La falla principal presenta un alto éangulo de buzamiento y no evidencia
desplazamientos laterales significativos a lo largo de la secuencia analizada. Esta continuidad
estructural permite reconocer un modelo consistente entre las unidades evaluadas, lo que

refuerza la interpretacion sismica utilizada para caracterizar el comportamiento del reservorio.
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Figura 5 Mapa Estructural Base de Arena U (PETROPRODUCCION, 2009).
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El limite del reservorio en la unidad U fue definido a partir de los limites inferiores de
arena, debido a la ausencia de un contacto agua-petréleo identificado para esta unidad. Este
criterio es similar al aplicado para Basal Tena y permite delimitar la extension efectiva del

reservorio dentro del campo Aguarico.

2.5. PROPIEDADES DE LAS ROCAS

Para predecir el comportamiento de los fluidos en un yacimiento petrolifero es
fundamental estudiar, de manera integrada, las propiedades de la roca almacenadora y las
propiedades de los fluidos contenidos en el espacio poroso. La interaccion roca—fluido controla
la distribucion inicial del petroleo, gas y agua; la capacidad de almacenamiento del yacimiento;
la facilidad con la que los fluidos se desplazan; y la eficiencia de los mecanismos de produccion
primaria, secundaria 0 mejorada. Las propiedades roca—fluido mas relevantes incluyen
porosidad, permeabilidad, saturacion, presién capilar, humectabilidad, tension interfacial,
movilidad, permeabilidad relativa, viscosidad, densidad, compresibilidad y propiedades

volumétricas PVT.

Desde el punto de vista de ingenieria de yacimientos, estas propiedades permiten
estimar el volumen de hidrocarburos originalmente en sitio, evaluar la energia natural del
yacimiento, analizar la eficiencia de barrido durante procesos de inyeccion y predecir el
comportamiento de produccion. (Velasco Utreras, 2012) sefiala que las propiedades basicas de
los fluidos incluyen densidad, viscosidad y compresibilidad, mientras que en flujo multifasico
son importantes la permeabilidad relativa, la humectabilidad y la presion capilar, porque

influyen en la distribucion y transporte de fluidos dentro del volumen poroso.
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Porosidad de la roca

La porosidad es una de las propiedades petrofisicas mas importantes, ya que representa
la capacidad de la roca para almacenar fluidos. Se define como la relacion entre el volumen de

poros y el volumen total de la roca. Matematicamente:

b=
Vy
Donde:

¢ = porosidad
V,, = volumen poroso

V, = volumen bruto o volumen total de la roca

Cuando se expresa en porcentaje:

Y
¢ (%) = — x 100
Vy

La porosidad puede clasificarse en porosidad total y porosidad efectiva. La porosidad
total considera todos los espacios vacios de la roca, estén o no interconectados. La porosidad
efectiva considera Unicamente los poros interconectados que permiten el almacenamiento y
movimiento de fluidos. Para fines de produccion, simulacion y evaluacion de reservas, la

porosidad efectiva suele ser mas representativa, porque los poros aislados no contribuyen

directamente al flujo.

¢ _ Vp interconectado
e Vb

La porosidad depende de factores geoldgicos como el tamafio de grano, seleccion

granulométrica, empaquetamiento, compactacion, cementacion, disolucion, fracturamiento y
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tipo de litologia. En areniscas, la porosidad suele estar relacionada con la distribucion de granos
y el grado de cementacion; mientras que en carbonatos puede estar fuertemente influenciada

por porosidad secundaria, vugular o fracturas.
Saturacion de fluidos

La saturacion es la fraccion del volumen poroso ocupado por un fluido determinado.
En un yacimiento pueden coexistir agua, petroleo y gas dentro de los poros de la roca. Por

tanto, la saturacién de cada fase se expresa como:

Donde:

S; = saturacidn del fluido i
V; = volumen del fluido i

V,, = volumen poroso
Para un sistema trifasico agua—petréleo—gas:
Sw+Se+S,=1
Donde:

Sw = saturacion de agua
S, = saturacion de petrdleo

Sy = saturacion de gas

En porcentaje:

w

%
Sy (%) = 2 x 100
£
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La saturacion es fundamental para determinar el volumen de hidrocarburos
almacenado. Por ejemplo, el volumen poroso ocupado por agua se puede representar mediante

el volumen de agua en poro o Bulk Volume Water:

BVW = ¢ x S,
El volumen poroso ocupado por hidrocarburos se expresa como:
HCPV =V, x ¢ x (1 =35,
Esta relacion es clave para la estimacion volumétrica de petroleo originalmente en
sitio.
Saturacion de agua, S,,

La saturacion de agua, S,,, representa la fraccidon del volumen poroso ocupada por agua.
En evaluacién petrofisica, esta propiedad es esencial porque permite distinguir zonas
potencialmente productoras de hidrocarburos de zonas con alto contenido de agua. Una
saturacion de agua baja generalmente indica mayor proporcion de hidrocarburos, mientras que
una saturacion de agua elevada puede indicar una zona acuifera, zona de transicion o intervalo

con baja productividad de petréleo.

La ecuacion general es:

Donde:

V, = volumen de agua en los poros

V, = volumen total de poros
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En términos petrofisicos, S, también puede estimarse a partir de registros eléctricos
mediante ecuaciones de saturacion. (Paris De Ferrer, 2010) indica que las ecuaciones de
saturaciones se usan para calcular la saturacion de agua a partir de resistividad y otros registros,
y que muchas ecuaciones practicas son extensiones de la ecuacion de Archie, especialmente

para rocas limpias con poca arcilla, alta salinidad o estructura porosa regular.
Ecuacion de Archie para saturacion de agua

Una de las expresiones mas utilizadas para calcular la saturacién de agua en

formaciones limpias es la ecuacion de Archie:

1

aR,, \n
u=(gmr)
Y \¢mR,

Donde:

Sw = saturacion de agua

a = factor de tortuosidad

R,, = resistividad del agua de formacién

¢ = porosidad

m = exponente de cementacidon

R; = resistividad verdadera de la formacién

n = exponente de saturacion

La ecuacién de Archie parte del concepto de factor de formacion:

Donde:

R, = resistividad de la roca 100 % saturada con agua

R,, = resistividad del agua de formacién

16



También puede expresarse como:

a
F = ¢_m
El indice de resistividad se define como:
Ry
[=—
R

Y se relaciona con la saturacion de agua mediante:

[=S;m

(Ramos Rodriguez, 2019) define el indice de resistividad como la razén entre la
resistividad verdadera de la formacion y la resistividad de la misma roca saturada con agua,
indicando que este indice se relaciona con S, mediante el exponente de saturacion n, siendo

un componente clave de la ecuacién de Archie.
Saturacién de agua connata, S,,.

La saturacion de agua connata, S,,., corresponde al agua que se encuentra presente en
los poros de la roca desde el proceso de formacidn geoldgica del yacimiento. Esta agua puede
permanecer atrapada dentro de los poros pequefios o adherida a las superficies minerales
debido a fuerzas capilares y efectos de humectabilidad. El texto base indica que la saturacién
de agua connata es la saturacion inicial de agua en cualquier punto del reservorio y que puede

alcanzar condiciones de agua irreducible por encima de la zona de transicion.

Ve
W

Swe =
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Donde:

Swe = saturacion de agua connata
Ve = volumen de agua connata
V, = volumen poroso

(Paris De Ferrer, 2001) define el agua connata como el agua atrapada en los poros de
la roca durante la formacion de la roca, y sefiala que su composicion quimica puede cambiar

durante la historia geoldgica.

Saturacion de agua inicial, S,,;

La saturacion de agua inicial, S,,;, representa la saturacion de agua existente en el
yacimiento antes de que se inicie la produccion. En muchos casos puede ser similar a la
saturacion de agua connata, pero no siempre son equivalentes. En zonas cercanas al contacto
agua—petroleo o dentro de la zona de transicion, el agua puede ser mdvil y su saturacion puede

ser mayor que la saturacion irreducible.

Donde:

Swi = saturacion inicial de agua

Vi = volumen inicial de agua en el yacimiento

Las diferentes saturaciones: S, Swi ¥ Swirr- SON importantes en estudios de reservas,
simulacion y recuperacion secundaria. Pero su diferencia radica en que, S,,; describe una
condicion inicial del yacimiento; S,,.se asocia al agua original atrapada en la roca; y
Swirr describe una condicidén en la cual el agua ya no puede desplazarse bajo un gradiente de

presion determinado.
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Saturacion de agua irreducible, S,y

La saturacion de agua irreducible, S, -, €s la minima saturacion de agua que
permanece en la roca después de que otra fase, como petroleo o gas, ha desplazado al agua
hasta el punto en que esta deja de fluir de manera efectiva. Esta agua queda retenida por fuerzas

capilares, adsorcién superficial y geometria de los poros.

_ Vw irreducible

Swirr - Vv
14

En la préctica, S, €S importante porque representa el agua que no puede producirse
facilmente. Afecta la estimacion de hidrocarburos en sitio, la permeabilidad relativa al petréleo
y la eficiencia de recuperacion. Cuando el yacimiento se encuentra por encima de la zona de
transicion, puede considerarse que el agua connata se aproxima a una condicion irreducible;

sin embargo, dentro de la zona de transicion puede existir agua movil.
Saturacion de agua ligada o bound water

La sigla S,,,; de la saturacion de agua ligada no es universal. En petrofisica, suelen
usarse simbolos como S,p, Swpound: SWTo S,;, dependiendo del autor, software o
metodologia. En este trabajo usaremos S,,,; que se refiere a saturacion de agua ligada total,
puede definirse como la fraccién del volumen poroso ocupada por agua no movil asociada a

arcillas, microporos o superficies minerales.

_ Vagua ligada
14

También puede expresarse como volumen de agua ligada respecto al volumen total de

roca:

BVWligada = ¢ X Sype

19



El agua ligada no participa directamente en el flujo productivo, pero si influye en la
interpretacion de registros eléctricos, resonancia magnética nuclear, permeabilidad efectiva y
calculo de saturacion de hidrocarburos. En formaciones arcillosas, la presencia de agua ligada
puede causar sobreestimacion de S,, si se aplica Archie sin correcciones, porque las arcillas y

el agua asociada a ellas contribuyen a la conductividad eléctrica.

Saturacion de petréleo y gas

La saturacién de petroleo se define como:

Vo
S, =—
°T Y,
La saturacion de gas se define como:
V
Sg=-2
TV

En un sistema agua—petrdleo sin gas libre:

Sw+S, =1

Por tanto:

En un sistema agua—petréleo—gas:
So=1-=5,—-5,
Estas relaciones permiten determinar el volumen de hidrocarburos presente en la roca.
En un yacimiento de petrdleo, una alta saturacion de petréleo asociada a buena porosidad y
permeabilidad puede indicar una zona con potencial productivo. Sin embargo, la productividad

real dependerd también de la presion, viscosidad, permeabilidad relativa, dafio de formacion,

continuidad del reservorio y mecanismo de empuje.
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Saturacion residual de petroleo, S,

La saturacion residual de petroleo, S,,, es la fraccion de petroleo que permanece
atrapada en los poros después de un proceso de desplazamiento, como la inyeccion de agua.
Este petroleo no se produce facilmente debido a fuerzas capilares, desconexién de gotas,
geometria poral desfavorable y efectos de humectabilidad.

Vo residual
Sor =

Y

La reduccion de S,,- es uno de los objetivos de los métodos de recuperacion mejorada,

como inyeccidn de surfactantes, polimeros, gases miscibles o procesos térmicos.

Tension superficial e interfacial

La tension superficial es la energia por unidad de area existente en la superficie de un
liquido cuando estd en contacto con otra fase, generalmente gas. Cuando la superficie de
contacto ocurre entre dos liquidos inmiscibles, como agua y petréleo, se denomina tension
interfacial. Esta propiedad controla la forma de las gotas, la estabilidad de las interfaces y la

facilidad con la que una fase puede desplazar a otra dentro del medio poroso.

La tension interfacial se representa usualmente como:

O-O w

Donde:
o,w = tension interfacial petréleo—agua

En el texto base se indica que la tension interfacial influye en la saturacién, distribucién

y desplazamiento de los fluidos en el medio poroso.
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Una tension interfacial alta implica mayor resistencia a la deformacion de la interfaz
entre fluidos, lo que puede favorecer el atrapamiento de petroleo residual. En cambio, una
reduccion de la tension interfacial facilita la movilizacion de gotas de petréleo, razon por la
cual algunos procesos de recuperacion mejorada emplean surfactantes para disminuir o,,,

(Paris De Ferrer, 2010).

Humectabilidad

La humectabilidad es la tendencia de un fluido a adherirse o extenderse sobre una
superficie solida en presencia de otros fluidos inmiscibles. En yacimientos petroliferos, indica
si la roca tiene mayor afinidad por el agua, por el petréleo o por una condicién intermedia. El
texto base sefiala que la humectabilidad controla la posicion de los fluidos en el espacio poroso

y afecta la presion capilar y las permeabilidades.

(Paris De Ferrer, 2010) indica que la humectabilidad afecta la permeabilidad relativa,
propiedades eléctricas, perfiles de saturacién y procesos como inyeccion de agua o avance de

acuiferos.

La humectabilidad puede evaluarse mediante el angulo de contacto 6,.. La relacién de

equilibrio entre las tensiones interfaciales se expresa como:

At = 0,5 — Ops = Oy, COS 6,

Donde:

A; = tension de adhesion

0,s = energia interfacial petr6leo—s6lido
ows = energia interfacial agua—sdlido
o,w = tension interfacial petréleo—agua

6. = angulo de contacto
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La interpretacion general es:

0. < 90° = roca mojada preferentemente por agua
0. = 90° = humectabilidad neutra

0. > 90° = roca mojada preferentemente por petrdleo
La humectabilidad es importante porque determina que fase ocupa los poros pequefios
y cual ocupa los canales de flujo méas grandes. En una roca mojada por agua, el agua tiende a
permanecer adherida a las paredes de los poros, mientras que el petréleo ocupa zonas mas
centrales del espacio poroso. En una roca mojada por petréleo ocurre lo contrario, lo cual puede

modificar la eficiencia de produccion.

Presion capilar

La presion capilar es la diferencia de presion existente entre dos fases inmiscibles
separadas por una interfaz curva dentro de un medio poroso. Se define como la presion de la

fase no mojante menos la presion de la fase mojante:

Donde:

P. = presi6n capilar
P, = presion de la fase no mojante

P,, = presion de la fase mojante

Para un sistema agua—petréleo, si el petroleo es la fase no mojante y el agua la fase

mojante:

P.=P,—P,
La presion capilar también puede relacionarse con la tension interfacial, el angulo de

contacto y el radio del capilar mediante:
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20,,,c0s 6,

Donde:

r = radio del capilar

Esta ecuacion muestra que la presion capilar aumenta cuando el radio de poro
disminuye. Por ello, en rocas de poros pequefios, como lutitas o areniscas muy finas, las fuerzas

capilares pueden ser significativas.
También puede expresarse por equilibrio hidrostatico:

P.=Apgh
Donde:

Ap = py = po
g = aceleracidn de la gravedad

h = altura sobre el nivel de agua libre
La presion capilar es clave para entender la zona de transicion entre agua y petroleo. A
mayor altura sobre el contacto agua—petroleo, menor suele ser la saturacion de agua, hasta

aproximarse a la saturacion irreducible (Lorenzo & Medina, 2018).
Funcion J de Leverett

Para comparar datos de presion capilar entre rocas con diferentes porosidades y

permeabilidades, puede utilizarse la funcion J de Leverett:

P |k

ocos 0 |

J(Sw) =

Donde:

J(Sy) = funcién adimensional de Leverett
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P. = presion capilar

o = tension interfacial
6 = angulo de contacto
k = permeabilidad

¢ = porosidad

Esta funcion permite normalizar curvas de presion capilar y analizar el comportamiento

roca—fluido en medios porosos con propiedades distintas.

Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad de la roca para permitir el flujo de fluidos a través de
sus poros interconectados. El texto base la define como la facultad de la roca para permitir que
los fluidos se muevan por su red de poros interconectados, sefialando que si los poros no estan

conectados no existe permeabilidad efectiva para el flujo.

(Cisnero, 2017) define la permeabilidad como la capacidad de una roca para transmitir
fluidos, generalmente medida en darcies o milidarcies, y distingue entre permeabilidad

absoluta, efectiva y relativa.

La ley de Darcy para flujo lineal monofésico se expresa como:

kA
q=u_L(P1_P2)

Donde:

q = caudal

k = permeabilidad

A = area transversal

u = viscosidad del fluido

L = longitud del medio poroso

P; — P, = diferencia de presion
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Despejando la permeabilidad:

k = L
AP — Py)

La permeabilidad depende de la conectividad poral, tamafio de garganta de poro,
tortuosidad, compactacion, cementacion, fracturamiento y presencia de arcillas. Una roca

puede tener alta porosidad, pero baja permeabilidad si sus poros no estan bien conectados.
Tipos de permeabilidad
La permeabilidad absoluta es la permeabilidad medida cuando un solo fluido satura
completamente la roca:

k = kaps

La permeabilidad efectiva es la capacidad de la roca para permitir el flujo de una fase

especifica cuando existen varias fases presentes:

k, = permeabilidad efectiva al petr6leo
k,, = permeabilidad efectiva al agua

kg, = permeabilidad efectiva al gas

La permeabilidad relativa es la relacion entre la permeabilidad efectiva de una fase y la

permeabilidad absoluta o una permeabilidad base:

k
kro =%

k
e =3¢

k
kg =5

(Cisnero, 2017) sefiala que la permeabilidad relativa permite comparar la capacidad de

diferentes fluidos para fluir en presencia de otros, ya que la presencia de mas de una fase

generalmente inhibe el flujo.
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Saturacién normalizada

En estudios de permeabilidad relativa se utiliza con frecuencia la saturacion

normalizada de agua:

Sw - ch
1- ch - Sor

Donde:

Sw = saturacioén normalizada de agua
Sw = saturacion de agua
Swe = saturacidén de agua connata

Sor = saturacion residual de petroleo

Con esta saturacion normalizada se pueden representar curvas tipo Corey:

krw = krw,end (S\;kv)nw

kyo = kro,end(1 — Syl
Donde n,,y n,son exponentes empiricos ajustados con datos experimentales.
Movilidad

La movilidad representa la facilidad con la que una fase fluye dentro del medio poroso.

Se define como la relacion entre la permeabilidad efectiva de la fase y su viscosidad:

Donde:

A; = movilidad de la fase i
k; = permeabilidad efectiva de la fase i

u; = viscosidad de la fase i
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Para petréleo, agua y gas:

ko
A==
° o
k.
A, =2
Yy
k
Ay =2
Hg

kky,
A =
> U
Kk,
A =
Y hw
kik
Ay =—2
Hg

La movilidad depende de la saturacién porque las permeabilidades relativas cambian
con la distribucion de fases en el poro. Por ejemplo, al aumentar la saturacion de agua durante

una inyeccion, la permeabilidad relativa al agua aumenta y la del petréleo disminuye (Paris De

Ferrer, 2001a).

Raz6n de movilidad

La razon de movilidad compara la movilidad del fluido desplazante con la movilidad

del fluido desplazado. En inyeccion de agua:

Aw
M=--

o

Sustituyendo:

_ kw/iw
ko/to
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O mediante permeabilidades relativas:

_ krw/bw
kT'O//'l'O

Cuando:

M<1

La razon de movilidad se considera favorable, porque el fluido desplazante se mueve
con menor facilidad que el petrdleo desplazado, favoreciendo un frente de desplazamiento méas

estable.
Cuando:
M>1

La razon de movilidad es desfavorable, porque el agua o gas inyectado puede
canalizarse, generar digitacion viscosa y reducir la eficiencia de barrido. El texto base también

indica esta convencion: M < 1 favorable y M > 1 desfavorable (Cabrera et al., 2012).
Flujo fraccional de agua

En procesos de inyeccion de agua, el flujo fraccional permite estimar la fraccion del

caudal total correspondiente al agua:

Sustituyendo movilidades:

_ kyw/thw
(krw/tw) + (kro /o)

fw
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Esta ecuacion muestra que el flujo de agua aumenta cuando aumenta k,.,,, disminuye
Uy, disminuye k,.,0 aumenta u,. Por ello, los crudos viscosos suelen presentar problemas de

movilidad desfavorable durante inyeccion de agua (Cabrera et al., 2012).

2.6. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DEL YACIMIENTO

Las propiedades de los fluidos son necesarias para describir el comportamiento del
petréleo, gas y agua bajo condiciones de presion y temperatura del yacimiento. Entre las
principales propiedades se encuentran densidad, viscosidad, compresibilidad, factor
volumétrico de formacion, relacion gas—petroleo en solucién y presion de burbuja. (Paris De
Ferrer, 2010) sefiala que las propiedades PVT son parametros importantes para simuladores de
yacimientos, ya que permiten predecir cambios de fase y composicion durante el flujo desde el

yacimiento hasta superficie.

La densidad se define como:

_m
P=y
Donde:
p = densidad
m = masa

V = volumen

La viscosidad es la resistencia interna de un fluido al flujo. A mayor viscosidad, mayor

resistencia al movimiento y menor movilidad:

==
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La compresibilidad de un fluido expresa el cambio relativo de volumen ante un cambio

de presion:

Donde:

¢y = compresibilidad del fluido
V = volumen

P = presion
(Paris De Ferrer, 2010) define la compresibilidad de un fluido como el cambio relativo

de volumen asociado a un cambio unitario de presion, e indica que el gas tiene mayor

compresibilidad que liquidos como petroleo o agua.

Presion de burbuja

La presion de burbuja, Py, es la presion a una temperatura dada en la cual aparece la
primera burbuja de gas liberada del petroleo. Por encima de Py, el petroleo puede comportarse
como una fase liquida con gas disuelto. Por debajo de P,, el gas comienza a liberarse,
generando flujo bifasico petréleo—gas y modificando la viscosidad, el volumen del petréleo, la

relacion gas—petroleo y la permeabilidad relativa.

(Paris De Ferrer, 2010) define el punto de burbuja como las condiciones de presion y

temperatura en las que la primera burbuja de gas sale de solucién en el petréleo.

Factor volumétrico de formacion del petroleo, B,

El factor volumétrico de formacion del petréleo relaciona el volumen que ocupa el

petréleo bajo condiciones de yacimiento con el volumen de petréleo medido en superficie:
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Vo,yacimiento
B, = X2

Vo,sup erficie
Donde:

B, = factor volumétrico de formacion del petréleo

Vo,yacimiento = volumen de petréleo a condiciones de yacimiento

Vo,superficie = volumen de petréleo a condiciones estandar

Este factor es necesario para convertir volimenes de yacimiento a volimenes de
superficie, especialmente en calculos de reservas.
Relacidn gas-petroleo en solucion, Rg

Se refiere a la relacion que existe entre el volumen de gas en solucion a condicion de

presion y temperatura expresado en condiciones estandar y el volumen de un barril normal de

petroleo.

Donde:

R, = relacidn gas—petroéleo en solucion

V; = volumen de gas liberado a condiciones estandar

V, = volumen de petrdleo a condiciones estandar

A medida que la presion cae por debajo de la presion de burbuja, parte del gas disuelto

se libera, afectando la densidad, viscosidad y volumen del petroleo.
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Relacién gas-petroleo GOR

Es una idea parecida al Rs, pero la diferencia es que la relacion gas-petréleo GOR se
trata a condiciones de superficie que puede incluir gas libre, la relacion es entre los pies cubicos
de gas producidos y los pies cubicos de petroleo producidos, volumen de gas en condiciones
estandar que libera una unidad de volumen de petréleo en condiciones de tanque, donde la

presion es la de tanque y la temperatura 60°F.

2.7. DESPLAZAMIENTO DE FLUIDOS INMISCIBLES

El desplazamiento de fluidos inmiscibles es un proceso fundamental en la ingenieria de
yacimientos, especialmente durante operaciones de recuperacion secundaria, como la
inyeccion de agua o gas. Se considera que dos fluidos son inmiscibles cuando no se mezclan
completamente entre si bajo las condiciones de presion y temperatura del yacimiento, por lo
que mantienen una interfase definida. En este tipo de desplazamiento, un fluido inyectado,
denominado fluido desplazante, empuja a otro fluido originalmente presente en el medio

poroso, denominado fluido desplazado.

En yacimientos de petroleo, el caso mas comun es la inyeccion de agua para desplazar
petréleo hacia los pozos productores. La inundacion con agua se define como un método de
recuperacion secundaria en el cual se inyecta agua en la formacion para desplazar petréleo
residual; el agua proveniente de los pozos inyectores barre fisicamente el petréleo hacia los
pozos productores cercanos. Sin embargo, este proceso puede presentar problemas como
recuperacion ineficiente por variaciones de permeabilidad o irrupcion temprana de agua en los

p0zos productores.

Para que el desplazamiento ocurra, el fluido inyectado debe disponer de suficiente

energia para vencer las fuerzas que retienen al petroleo dentro del medio poroso. Estas fuerzas
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incluyen la presion capilar, la resistencia viscosa, la humectabilidad de la roca, la tension
interfacial entre los fluidos y las restricciones geométricas del sistema poroso. Por tanto, el
desplazamiento inmiscible no depende Unicamente del volumen de agua o gas inyectado, sino

también de la interaccion entre la roca, los fluidos y las condiciones operativas del proyecto.

Concepto general del desplazamiento inmiscible

Cuando se inicia la inyeccion de agua o gas en un yacimiento, el fluido desplazante
comienza a ocupar progresivamente el espacio poroso. A medida que avanza, se forma una
zona de contacto entre el fluido inyectado y el petr6leo. Esta zona no siempre se comporta
como un frente perfectamente uniforme, porque las propiedades de la roca y de los fluidos
varian dentro del yacimiento. Por esta razon, el desplazamiento real suele ser irregular y puede

presentar canalizacion, digitacién viscosa o zonas no barridas.

Durante el proceso se distinguen, de manera general, dos regiones principales:

e La zona no invadida corresponde a la parte del yacimiento que todavia no ha
sido contactada directamente por el fluido inyectado. En esta zona se encuentra
petréleo mévil, agua inicial y, dependiendo de la presidn del yacimiento, puede
existir gas libre.

e Lazonainvadida corresponde a la region que ya ha sido contactada por el fluido
desplazante. En esta zona se encuentra agua o gas inyectado, petroleo remanente
y, después de cierto tiempo, petrdleo residual que ya no puede movilizarse

facilmente con el método aplicado.

En estudios de inyeccion de agua, también se menciona la formacién de un banco de
petréleo, que es una acumulacién de petroleo desplazado hacia adelante por el agua inyectada.

Detrds de este banco se desarrolla una zona con agua inyectada y petréleo residual.
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Investigaciones sobre inyeccion de agua sefialan que, conforme avanza la inyeccion, se
diferencian una zona no invadida, donde se forma el banco de petréleo, y una zona invadida,

compuesta por el fluido inyectado y el petréleo remanente.

Fluido desplazante y fluido desplazado

En el desplazamiento inmiscible se debe diferenciar claramente entre el fluido que se

inyecta y el fluido que se desea producir.

El fluido desplazante es el fluido introducido al yacimiento para aportar energia y
movilizar el petroleo. Puede ser agua, gas natural, dioxido de carbono en condiciones
inmiscibles, nitrdgeno u otro fluido de inyeccion. En proyectos convencionales de recuperacion
secundaria, el agua es el fluido desplazante mas utilizado debido a su disponibilidad, menor

costo relativo y capacidad de mantener la presion del yacimiento.

El fluido desplazado es el fluido que se desea mover hacia los pozos productores. En
un yacimiento petrolifero, normalmente corresponde al petréleo. Sin embargo, el petréleo no
siempre se desplaza de manera completa, ya que una parte queda atrapada por fuerzas capilares

o0 por la geometria del espacio poroso.

El desplazamiento puede representarse conceptualmente como:

Fluido desplazante — Fluido desplazado

Para el caso de inyeccion de agua:

Agua inyectada — Petroleo desplazado

Para el caso de inyeccion de gas inmiscible:

Gas inyectado — Petrdleo desplazado
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La eficiencia del proceso dependera de que el fluido desplazante logre contactar la

mayor cantidad posible de petréleo movil dentro del yacimiento.

Mecanismo de desplazamiento

El mecanismo de desplazamiento de un fluido por otro dentro del medio poroso es un
proceso dinamico y no continuo, porque las saturaciones de las fases cambian con el tiempo y
con la distancia. Al cambiar la saturacion de agua, petréleo o gas, también cambian las
permeabilidades relativas, las movilidades, las presiones y la distribucion de los fluidos (Paris

De Ferrer, 2001).

En el caso de la inyeccién de agua, el proceso puede dividirse en cuatro etapas

principales:

1. Condiciones iniciales
2. Invasion
3. Ruptura del agua

4, Etapa posterior a la ruptura

El método de Buckley y Leverett considera que el desplazamiento de petréleo por agua
0 gas se puede analizar en tres momentos principales: antes de la ruptura, en el momento de la
ruptura y después de la ruptura. Este método se fundamenta en la teoria de desplazamiento y
permite estimar el comportamiento de un desplazamiento lineal cuando se inyecta agua o gas

a tasa constante (Herrera, 2018).

Condiciones iniciales antes de la inyeccion

Antes de iniciar la inyeccion, el yacimiento se encuentra en una condicion determinada
por su historia de produccion. Si el yacimiento ha producido durante un tiempo por

agotamiento natural, su presion puede haber disminuido por debajo de la presion de burbuja
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del petrdleo. Cuando esto ocurre, parte del gas disuelto en el petroleo se libera y aparece una
fase de gas libre dentro del medio poroso.

En esta etapa, las saturaciones iniciales pueden representarse como:

SWL' +Soi +Sgi = 1

Donde:
Swi = saturacion inicial de agua
S,i = saturacion inicial de petréleo

S,i = saturacion inicial de gas

Si no existe gas libre inicial:

SwitSei=1

Por tanto:

La saturacion inicial de agua, S,,;, es importante porque determina cuanto espacio

poroso estd ocupado por agua antes de la inyeccion. Si S,,;es baja, existe mayor volumen
poroso ocupado por hidrocarburos; si es alta, el volumen disponible para petréleo sera menor.
El volumen poroso del yacimiento puede expresarse como:

Vp=VbX¢

Donde:
V,, = volumen poroso

V, = volumen bruto de roca

37



¢ = porosidad
El volumen inicial de petréleo en el medio poroso puede expresarse como:
Voi = Vp X So;
Y sustituyendo:
Voi = Vp X ¢ X (1 = Sy)

Esta relacion es basica para comprender la cantidad de petréleo disponible antes de

iniciar un proceso de recuperacién secundaria.
Etapa de invasion

La etapa de invasion inicia cuando el agua o gas empieza a ingresar al yacimiento a
través de los pozos inyectores. Durante esta fase, la presion aumenta alrededor del pozo
inyector y disminuye gradualmente hacia los pozos productores. Esta diferencia de presion

genera el movimiento de los fluidos dentro del medio poroso.
El flujo puede representarse mediante la ley de Darcy para flujo lineal:

kA
q:,u_L(Pl_PZ)

Donde:

q = caudal de flujo

k = permeabilidad

A = area transversal al flujo

u = viscosidad del fluido

L = longitud del trayecto de flujo

P, — P, = diferencia de presién
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Para flujo radial hacia o desde un pozo, una forma general de la ecuacion es:

_ 2mkh(Py; — P)

i (Z) +5]

Donde:

h = espesor productor

P,,; = presion de fondo fluyente

P, = presion externa o presidon promedio del yacimiento
7, = radio de drenaje

1, = radio del pozo

s = factor de dafio o skin

Durante la invasion, el agua inyectada no desplaza todo el petroleo de manera uniforme.
Primero ocupa las zonas de mayor permeabilidad, porque estas ofrecen menor resistencia al
flujo. Si el yacimiento es heterogeneo, el agua puede avanzar mas rapido por canales

preferenciales, dejando zonas con petréleo no barrido.
Formacion del banco de petroleo

A medida que el agua avanza dentro del yacimiento, empuja parte del petréleo mévil
hacia adelante. Este petréleo desplazado puede acumularse formando un banco de petréleo.
Este banco es importante porque representa una zona enriquecida en petréleo que se mueve en

direccién al pozo productor.

En forma conceptual:

Pozo inyector — Banco de agua — Banco de petrdleo — Zona no invadida — Pozo productor

39



El banco de agua se encuentra detrds del frente de desplazamiento y contiene
principalmente agua inyectada y petréleo residual. El banco de petroleo se encuentra delante

del frente de agua y representa el petréleo que esta siendo movilizado hacia el productor.

Cuando existe gas libre inicial, el avance del banco de petroleo puede desplazar parte
del gas hacia los pozos productores. Sin embargo, una fraccion del gas puede quedar atrapada

como gas residual, ocupando espacio poroso que de otro modo podria contener petroleo movil.
Periodo de llene

El periodo de llene ocurre cuando el agua inyectada comienza a ocupar el espacio que
anteriormente estaba ocupado por gas movil. En yacimientos que han producido por
agotamiento natural, la presién puede haber disminuido lo suficiente como para liberar gas del
petréleo. Por eso, antes de que el agua logre desplazar petroleo de manera eficiente, puede ser

necesario rellenar parte del volumen ocupado por gas.

El volumen de agua necesario para el llene puede aproximarse como:

Witene = Vp X ngov

Donde:

Wiiene = volumen de agua requerido para el llene
V, = volumen poroso

Sgmov = saturacion de gas movil

Si parte del gas queda atrapada como gas residual, entonces:

Sgmov = Sg — Sgr
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Donde:

Sg4 = saturacion de gas existente

Sgr = saturacion de gas residual

Durante este periodo, parte del gas puede volver a disolverse en el petréleo si la presion
aumenta, mientras que otra parte puede ser desplazada hacia los pozos productores. El periodo
de llene termina cuando el frente de petrdleo llega a los pozos productores y comienza una

respuesta mas clara en la produccion de petréleo (Paris De Ferrer, 2001).

Ruptura del agua

La ruptura del agua, también llamada irrupcién de agua o breakthrough, ocurre cuando
el frente de agua alcanza el pozo productor y comienza una produccién significativa de agua.
Antes de esta etapa, el pozo productor puede producir principalmente petroleo, después de la

ruptura, la produccion de agua aumenta de manera progresiva.

La ruptura es un punto critico en la evaluacion de un proyecto de inyeccion, porque
indica que el agua inyectada ya encontrdé un camino hidraulico hasta el productor. Esto no
significa necesariamente que el proyecto deba terminar, pero si marca el inicio de una etapa en

la que el manejo de agua producida se vuelve mas importante.

Un estudio de comportamiento de fluidos en inyeccion de agua sefiala que la ruptura se
produce cuando existe una produccion significativa de agua en los pozos productores; después
de laruptura, la produccién de agua aumenta considerablemente y el recobro del petréleo detras

del frente requiere la circulacion de grandes volimenes de agua (Paris De Ferrer, 2001).

La ruptura puede ocurrir tempranamente por varias causas:

e Alta permeabilidad direccional.
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e Fracturas naturales.

e Canalizacion de agua.

e Relacion de movilidad desfavorable.

e Mala distribucion de pozos inyectores y productores.

e Heterogeneidad vertical o areal.

En yacimientos heterogéneos, el agua puede avanzar rapidamente por zonas de alta

permeabilidad, dejando petrdleo no barrido en zonas de menor permeabilidad.
Etapa posterior a la ruptura

Después de la ruptura, la produccion de agua aumenta y la produccion de petroleo
tiende a disminuir progresivamente. Esto ocurre porque una mayor proporcion del fluido

producido corresponde al agua inyectada que ya alcanzo el pozo productor.
El corte de agua se define como:

Aw

wce =
qw t+ 4o

Donde:

WC = corte de agua
qw = caudal de agua producida

q, = caudal de petrdleo producido

En porcentaje:

dw

w qO

W (%) = x 100
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La relacién agua—petrdleo, conocida como WOR, se expresa como:

woR =

4o

Existe una relacion directa entre el corte de agua y el WOR:

we — WOR
" 1+ WOR
Y despejando:
WOR = we
S 1-wc

Después de la ruptura, el proyecto puede continuar mientras la produccion adicional de
petréleo justifigue econémicamente el manejo, tratamiento y disposicién del agua producida.
Sin embargo, cuando el costo operativo supera el beneficio econémico del petroleo recuperado,

la inyeccion puede dejar de ser rentable.
Teoria de Buckley -Leverett

La teoria de Buckley-Leverett es uno de los modelos cléasicos para describir el
desplazamiento inmiscible de petroleo por agua en medios porosos. Esta teoria considera el
flujo de dos fases inmiscibles y se basa en el concepto de flujo fraccional y permeabilidades

relativas.

En una tesis de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena se indica que Buckley
y Leverett establecieron en 1942 una ecuacion para describir el desplazamiento inmiscible de
petroleo por agua en una dimension a traves de medios porosos, dentro de la teoria clasica del
flujo fraccional. El mismo documento sefiala que esta teoria considera dos fluidos inmiscibles,
un fluido desplazante y un fluido desplazado, y emplea conceptos de permeabilidad relativa y

desplazamiento tipo piston con fugas (Tomala, 2020).
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La ecuacion general de Buckley—Leverett puede expresarse como:

0S, 4 dfudSw _
ot ' Apds,, ox

Donde:

Sy = saturacion de agua

t = tiempo

qt = qw t+ g, = caudal total
A = area transversal al flujo

¢ = porosidad

fw = flujo fraccional de agua

x = distancia
La velocidad de avance de una saturacion especifica se expresa como:

. =d_x=£(%>
S dt  A¢\dS,

Esto significa que la velocidad del frente de saturacion depende de la pendiente de la

afw

curva de flujo fraccional. Mientras mayor sea la pendiente o
w

mas rapido avanzara esa

saturacion dentro del yacimiento.
Saturacién del frente de agua

La saturacion del frente de agua, S,,, representa la saturacion asociada al frente de

desplazamiento. En el método de Buckley—Leverett, esta saturacion se determina mediante una

condicion tangencial sobre la curva de flujo fraccional:

(%) _ fwCuwp) = fuSwi)

dSu/s,, Swr — Swi
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Donde:

Sws = saturacidn de agua en el frente
Swi = saturacion inicial de agua
fw(Sws) = flujo fraccional evaluado en S, ¢

fw(Swi) = flyjo fraccional evaluado en S,,;

Esta condicion permite ubicar el punto de avance del frente de agua y estimar el

momento en que el agua llegara al pozo productor.
Tiempo de ruptura

El tiempo de ruptura es el tiempo necesario para que el frente de agua llegue desde el

pozo inyector hasta el pozo productor. En un sistema lineal ideal, se puede expresar como:

., = APt ; 1
(@), |

Donde:

tpe = tiempo de ruptura

L = distancia entre inyector y productor
A = area transversal al flujo

¢ = porosidad

q: = caudal total

(%

) = pendiente de la curva de flujo fraccional en el frente
ds,, s,

En términos de volumen poroso inyectado, se puede expresar como:
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PVI,, =

Donde:

PV, = volimenes porosos inyectados al momento de ruptura

El volumen poroso inyectado se define como:

4

PVI =

SRS

Donde:

W; = volumen acumulado de agua inyectada a condiciones de yacimiento

V, = volumen poroso

El tiempo de ruptura es importante porque permite anticipar cuando comenzara a

aumentar la produccion de agua en el pozo productor.

Eficiencia de desplazamiento

La eficiencia de desplazamiento mide qué fraccion del petrdleo fue removida dentro de
la zona contactada por el fluido inyectado. (Parrales & Zuiiiga, 2024) define la eficiencia de
desplazamiento como la fraccion de petroleo recuperada a partir del barrido de una zona por
una inundacién con agua u otro proceso de desplazamiento, y la expresa como la diferencia
entre el volumen inicial de petrdleo y el volumen remanente, dividida para el volumen inicial

de petrdleo.
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La ecuacion general es:
_ Voi _ Vor
Donde:

Ep = eficiencia de desplazamiento
V,; = volumen de petr6leo al inicio del proceso

V- = volumen de petréleo remanente después del proceso

En términos de saturaciones, puede expresarse como:

E, = SoiS_OiSor
Donde:
S,i = saturacidn inicial de petrdleo
Sor = saturacidn residual de petroleo
Como:
Soi =1—=3S8,;
Entonces:
_ (A =5wi) = Sor
b 15,

Esta ecuacion muestra que la eficiencia de desplazamiento depende directamente de la

saturacion inicial de agua y de la saturacién residual de petroleo. Mientras menor sea S,,.,

mayor sera la eficiencia de desplazamiento.
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Eficiencia de barrido

La eficiencia de barrido expresa qué parte del yacimiento fue contactada por el fluido
inyectado. Es una propiedad clave porque un proceso puede desplazar bien el petroleo en la

zona contactada, pero aun asi dejar grandes volimenes de petroleo sin barrer.

(Andrade etal., 2012) define la eficiencia del barrido como una medida de la
efectividad de un proceso de recuperacion mejorada que depende del volumen del yacimiento
contactado por el fluido inyectado. También indica que la eficiencia de barrido volumétrico
depende de factores como patrén de inyeccidn, fracturas, contactos gas—petréleo y petréleo—
agua, espesor, permeabilidad, heterogeneidad areal y vertical, relacion de movilidad, diferencia

de densidad y tasa de flujo.

La eficiencia de barrido volumétrico puede expresarse como:

EV=EAXEI

Donde:

E, = eficiencia de barrido volumétrico
E, = eficiencia de barrido areal

E, = eficiencia de barrido vertical

La eficiencia de barrido areal representa la fraccion del &rea del patron de inyeccion
que ha sido contactada por el fluido inyectado. (Andrade et al., 2012) indica que esta eficiencia
depende de factores como el buzamiento, fracturas, relacion de movilidad, patron de inyeccion

y permeabilidad direccional.

La eficiencia de recuperacion total puede representarse como:

ER=EDXEAXEI
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Donde:

Er = eficiencia total de recuperacion
Ep = eficiencia de desplazamiento

eficiencia areal

=
[

E; = eficiencia vertical

Esto indica que no basta con tener buen desplazamiento microscopico; también es

necesario que el fluido inyectado contacte un volumen amplio del yacimiento.

Digitacion viscosa y canalizacion

La digitacion viscosa ocurre cuando el fluido desplazante avanza de manera irregular
formando “dedos” o canales dentro del petrdleo. Este fendmeno se produce principalmente

cuando el fluido inyectado tiene menor viscosidad y mayor movilidad que el petréleo.

En términos practicos, la digitacion viscosa provoca que el agua llegue rapidamente al
pozo productor sin barrer completamente el petroleo presente en el yacimiento. Como

resultado, aumenta el corte de agua y disminuye la eficiencia de recuperacion.

La canalizacion puede generarse por:

e Contraste alto de permeabilidad.

e Fracturas naturales o inducidas.

e Relacion de movilidad desfavorable.
e Mala distribucién de pozos.

e Inyeccion a tasas excesivas.

e Heterogeneidad vertical.
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Para reducir estos problemas se pueden usar estrategias como control de caudal de
inyeccion, redistribucion de patrones, cierre selectivo de zonas altamente permeables, geles,
polimeros, inyeccion alternada de agua y gas, o modificacién de la viscosidad del fluido

inyectado.

2.8. PATRONES DE INYECCION

El patrén de inyeccion corresponde a la disposicion geométrica de los pozos inyectores
y productores. Su disefio afecta directamente la eficiencia de barrido y la direccion preferencial

del flujo.

(Paris De Ferrer, 2001) define el patron de inyeccion como la disposicion particular de
pozos productores e inyectores, la cual depende de la ubicacion de pozos existentes, tamafio y
forma del yacimiento, costos de nuevos pozos e incremento esperado de recuperacion. También
sefiala que el patron puede modificarse durante la vida del campo para contactar petroleo no

barrido.

Entre los patrones mA&s comunes se encuentran:

Inyeccion periférica.

e Inyeccion en linea directa.

e Inyeccion en linea alternada.
e Patron de cinco puntos.

e Patrdn de siete puntos.

e Patrdn de nueve puntos.

e Patrén invertido.
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La seleccion del patron depende de la geometria del yacimiento, continuidad de las
arenas, espesor, permeabilidad, presencia de fallas, ubicacién de contactos de fluidos y

objetivos economicos del proyecto.

Inyeccion de gas inmiscible

La inyeccion de gas inmiscible también puede utilizarse para desplazar petréleo. En
este caso, el gas actia como fluido desplazante, pero al no mezclarse completamente con el
petr6leo, mantiene una interfase definida. Este proceso puede ayudar a mantener presion,

desplazar petréleo y mejorar la recuperacion en ciertos yacimientos.

Sin embargo, el gas suele tener una viscosidad mucho menor que el petréleo y el agua,
por lo que presenta alta movilidad. Esto puede generar canalizacion rapida, segregacién

gravitacional y ruptura temprana de gas en los pozos productores.

La movilidad del gas se expresa como:

2 ke
5=
Hg
O usando permeabilidad relativa:
kk
Ay =—2
Hg

Sustituyendo:
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Debido a que:
Hg << HUo

La movilidad del gas suele ser alta, lo que puede reducir la eficiencia de barrido si no

se controla adecuadamente.
Inyeccién alternada de agua y gas

La inyeccidn alternada de agua y gas, conocida como WAG por sus siglas en inglés,
busca mejorar la eficiencia de barrido mediante ciclos alternos de inyeccion de agua y gas. El
agua ayuda a controlar la movilidad del gas, mientras que el gas puede contactar zonas que no

han sido eficientemente barridas por el agua.

(Paris De Ferrer, 2001) define la inyeccion alternada de agua y gas como un proceso de
recuperacion mejorada en el cual se aplican alternativamente agua y gas durante ciertos
periodos para lograr mejor eficiencia de barrido y reducir la canalizacion desde el inyector al

productor.

La relacion WAG puede expresarse como:

Vi
Ryac =+
Vy

Donde:

Ry a¢ = relacion agua-gas
Vi, = volumen de agua inyectada

V; = volumen de gas inyectado

Este método puede ser Gtil cuando la inyeccion solo de gas genera alta movilidad o

cuando la inyeccion solo de agua no logra contactar zonas con petroleo remanente.
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Balance de volumenes inyectados y producidos

Durante un proyecto de inyeccion es necesario controlar la relacion entre el volumen
inyectado y el volumen producido. Un indicador comun es la relacion de reemplazo de vacios,

conocida como Voidage Replacement Ratio 0 VRR.

VRR Volumen inyectado a condiciones de yacimiento

Volumen producido a condiciones de yacimiento

Para un sistema simplificado de inyeccion de agua:

VRR = — ibw
N,B, + W,B,,

Donde:

W; = agua acumulada inyectada

B,, = factor volumétrico del agua

N,, = petréleo acumulado producido

B, = factor volumétrico del petroleo

W, = agua acumulada producida
Cuando:

VRR=1

Se considera que el volumen inyectado reemplaza aproximadamente el volumen

producido, ayudando a mantener la presion del yacimiento.

Cuando:

VRR<1
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La presion puede seguir disminuyendo porque el volumen inyectado no compensa el

volumen producido.
Cuando:
VRR > 1

Puede existir sobre inyeccidn, aumento excesivo de presion o riesgo de fracturamiento

no deseado, dependiendo de las condiciones del yacimiento.
2.9. FACTOR DE RECOBRO

El factor de recobro expresa la proporcién del petréleo originalmente en sitio que ha

sido producido.

FR=-Z
Donde:

FR = factor de recobro
N, = petroleo acumulado producido

N = petréleo originalmente en sitio

En porcentaje:

Np
FR(%) = -7 % 100

Durante un proceso de inyeccion de agua, el factor de recobro aumenta a medida que
el fluido inyectado desplaza petrdleo hacia los pozos productores. Sin embargo, después de la
ruptura, el incremento del factor de recobro puede ser més lento debido al aumento de la

produccion de agua y a la presencia de petroleo residual.
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Un estudio sobre eficiencia areal de barrido indica que la inyeccion de agua busca
mejorar la movilidad del crudo mediante el aumento de energia del yacimiento para
incrementar la produccion de hidrocarburos, y que su eficiencia depende de un barrido

uniforme del area.

2.10. ABANDONO DEL PROCESO DE INYECCION

La etapa de abandono se alcanza cuando la continuacion del proceso de inyeccion deja
de ser técnica o economicamente conveniente. En esta fase, la zona inundada contiene
principalmente agua y petroleo residual. El petroleo que permanece en el yacimiento puede
estar atrapado por fuerzas capilares, localizado en zonas no barridas o retenido en poros

pequenos.

La decision de abandonar o modificar el proyecto depende de factores como:

Corte de agua elevado.

Baja produccion incremental de petroleo.
Altos costos de tratamiento de agua.
Limitaciones de inyeccion.

Canalizacion severa.

Baja eficiencia econdmica.

Disponibilidad de métodos de recuperacion mejorada.

Después de la ruptura, puede seguir produciéndose petroleo, pero normalmente se
requiere circular grandes voliumenes de agua para recuperar volumenes adicionales. Por eso, la

evaluacién econémica es esencial.
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2.11. METODOS ANALITICOS PARA INYECCION DE AGUA

La ingenieria de yacimientos requiere herramientas analiticas para estimar el
comportamiento del frente de agua, la saturacion de petréleo desplazado y la eficiencia de
barrido. Entre los métodos mas utilizados se encuentran el método de Dake, el método de
Welge y la combinacién Dake-Welge, los cuales permiten predecir el desplazamiento de
petréleo por agua en medios porosos unidimensionales de forma rapida y con aproximaciones

técnicas confiables.
Estos métodos se emplean para:

e Determinar saturaciones promedio en zonas invadidas.
e Calcular la velocidad del frente de agua.

e Estimar la saturacion de petroleo residual.

e Predecir el tiempo de ruptura en pozos productores.

e Evaluar eficiencia de desplazamiento y barrido volumeétrico.
Se distinguen dos tipos de aproximacién de saturacion:

1. Segregada (tipo piston): el frente se considera definido, con un salto abrupto de
saturacion de agua de S,,; a Sy 5.
2. Difusa: el frente de saturacion presenta un perfil continuo, donde la saturacion

cambia gradualmente, generando una transicion mas realista.
Método de Dake

El método de Dake es un enfoque simplificado de flujo fraccional que permite estimar
la saturacion promedio de agua y petroleo en la zona invadida, detras del frente de agua, bajo
la suposicion de perfil tipo piston. Es atil para estimaciones iniciales de recuperacion

secundaria por inyeccion de agua.
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El método de Dake se basa en la velocidad promedio del frente y la saturacion promedio

en la zona invadida:

1 (ki
Shem = —J Sy (x)dx
Li J,

L;=longitud de la zona invadida.

S,»(x)=saturacion de agua en funcion de la distancia.

La velocidad del frente promedio:

_ 4t
Ap
e @~ caudal total.
e A= areatransversal del flujo.
e (¢=porosidad.
El flujo fraccional de agua:
Kyrw/ tw

I Sw) = i kraliie

ek, kro=permeabilidades relativas de agua y petrdleo.

e U, U= Viscosidades de agua y petroleo.

Saturaciones segregadas

En Dake, el frente de agua se considera abrupto (tipo pistén). La saturacion promedio

de agua en la zona invadida se aproxima por:

prom _

Swi + Sws
wo 2

e S,,;=saturacién inicial de agua.
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e S, r= saturacion de agua en el frente.
El método permite estimar saturacion residual de petréleo promedio:
Sor =1=8,"" = Somovil
Metodo de Welge

El método de Welge se centra en el frente de saturacion difuso. Introduce una condicion

tangente para calcular la saturacion critica del frente S, ¢, y permite determinar la velocidad

exacta del frente de agua y el perfil continuo de saturacion.

Condicién de tangente

(%) - fw(Swr) — fw(Swi)
dSy/s

Swf - Swi
« S, = saturacion de agua en el frente.
e S,;= saturacion inicial de agua.

e fw(Sy)= flujo fraccional de agua.

Esta condicion define un frente movil con velocidad constante, que separa la zona

invadida de la no invadida y permite predecir saturaciones difusas detras del frente.

Velocidad del frente de agua

. ﬂ(dfw)
I~ A \dS,, Sy
« vs=velocidad del frente de saturacion.

o Esta velocidad es utilizada para calcular el tiempo de ruptura:
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; L
bt—vf

L= distancia entre inyector y productor.

Saturacién difusa

El perfil de saturacion detras del frente se obtiene mediante:

x(S,) = Z—;t (%);

x(S,,)= posicién de una saturacion especifica S,,a tiempo t.

Esto permite representar la saturacion de agua como funcién de la distancia desde el

pozo inyector, generando un perfil continuo y realista.

Metodo combinado Dake-Welge

El método Dake—Welge combina las ventajas de ambos métodos:

Dake: estimacion rapida de saturaciones promedio en la zona invadida (segregada, tipo

piston).

. Welge: célculo preciso del frente de agua y perfil de saturacion difuso.

Procedimiento

Zona invadida;:

Se calcula la saturacién promedio con Dake:

1 (b
Spem = — J Sy (x)dx
L Jy

Frente de saturacion:
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Se determina S,, rmediante la condicion tangente de Welge:

ds,,

(%)Sw _ fw(s;z: ;S;:stwi)

. Velocidad del frente de agua:
oy = (U
I~ Aap \ds,, Sy

. Tiempo de ruptura:

Saturaciones segregadas y difusas:

o Segregadas: saturacion promedio en la zona invadida.

o Difusas: saturaciones en la transicion hacia el frente.

Eficiencia de desplazamiento:

SOl SOT
E. =
b Soi
Eficiencia de barrido volumétrica:
Ey = E4 - E;

Recobro incremental esperado:

AN =Ep - Ey - N,
E,= eficiencia areal.
E,;= eficiencia vertical.

N,,= petréleo movilizable en la zona barrida.
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Saturaciones segregadas y difusas
La zona invadida se trata con una saturacion promedio (segregada).

El frente de agua y la zona de transicion se calculan como saturacion difusa, con un

perfil continuo de S, (x).

Esto permite predecir la saturacion residual de petrdleo y eficiencia de barrido real.
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3. CAPITULO IlI: METODOLOGIA

3.1.TIPO DE ESTUDIO

La investigacion fue de tipo aplicada y descriptiva, con un enfoque cuantitativo y
analitico, orientada a evaluar el comportamiento del frente de agua en la arena U inferior del
campo Aguarico mediante el método de Dake-Welge y el desarrollo de un modelo

computacional unidimensional Python Google Colab.

La poblacién de estudio estuvo constituida por los datos petrofisicos y de fluidos del
yacimiento U inferior del campo Aguarico, tales como porosidad, permeabilidad, saturaciones
y viscosidades, obtenidos de informes técnicos y registros de pozo disponibles. A partir de esta
informacion, se seleccion6 una muestra representativa de secciones o intervalos caracteristicos
del reservorio que reflejen su heterogeneidad y permitan realizar el analisis del desplazamiento

agua—petroleo.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

Poblacion:

La poblacion de estudio estuvo conformada por el conjunto de unidades reservorio
productivas del campo Aguarico. Estas unidades comprenden los diferentes niveles arenosos
con potencial productivo, entre los cuales destacan las arenas U superior, U inferior y T

inferior, en las que se han desarrollado actividades de explotacion de hidrocarburos.

Muestra:

El tipo de muestreo aplicado fue no probabilistico por conveniencia, debido a que la
seleccion de la muestra se basa en la disponibilidad y calidad de los datos existentes en la arena

U inferior, mas que en un proceso aleatorio de seleccion.
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3.3.VARIABLES DE LA INVESTIGACION

Variables
Independientes

Muestra el periodo continuo el cual se suministra el

Tiempo de agua en la formacion a traves de los pozos inyectores.
inyeccion. Esta variable es clave, dado que el avance del frente de
agua es proceso dinamico que se desarrolla
secuencialmente a lo largo de la vida util del proyecto.

Volumen de | Corresponde a la cantidad acumulada de agua que
inyeccion de | ingresa al reservorio, medida comdnmente en barriles.
agua. Este volumen desplaza de forma progresiva al petréleo

original hacia los pozos productores, modificando las
presiones y las saturaciones en el trayecto.

Propiedades de
los fluidos del
reservorio.

Engloba los pardmetros fisicos propios del agua e
hidrocarburos dentro de la arena U inferior, tales como
la viscosidad del petréleo y del agua, el factor
volumétrico y las densidades. Estas propiedades
definen la viabilidad o complejidad con la que el agua
puede desplazar al crudo en el medio poroso.

Variables
Dependientes

Fraccion de
flujo de agua.

Es la relacion entre el caudal de agua producido y el
caudal total de fluidos en una seccion determinada del
reservorio. Este parametro varia segun el cambio de
saturaciones y permite conocer el instante en que el
agua llega a un punto especifico del yacimiento.

Saturacion de
agua promedio.

Representa el valor medio de la cantidad de agua
presente en los poros de la roca dentro de la zona
invadida. Su célculo es fundamental para determinar
cuanta porcion de petrdleo ha sido desplazada de los
espacios vacios del yacimiento.

Eficiencia de
desplazamiento.

Es la fraccion de petroleo que ha sido recuperada de la
zona del reservorio que ya fue contactada por el frente
de agua. Esta variable permite medir el éxito técnico del
proceso de inyeccion en el arena U Inferior y evaluar si
el agua estd barriendo el hidrocarburo de manera
Optima.

Tabla 1 Variables de la investigacién (Elaboracion propia).

En cada proyecto de ingenieria de reservorios centrados en la recuperacion secundaria,

se requiere identificar y clasificar las variables involucradas en el fendbmeno fisico y asi

entender como se relacionan. En este estudio, el comportamiento del frente de invasion de agua

se analiza por medio de variables independientes, que representan las condiciones de operacion
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y caracteristicas del medio, y de variables dependientes que son los resultados calculados a

partir de las ecuaciones analiticas del método de Dake-Welge.

3.4. ESTRUCTURA METODOLOGICA

Caracterizacion petrofisica y de fluidos, utilizando datos existentes para definir

los parametros de entrada del modelo.

e Aplicacion del método analitico de Dake—Welge, para estimar la posicion del
frente de agua, la fraccion de recobro y la eficiencia de desplazamiento.

e Desarrollo de un modelo computacional con lenguaje Python en Google Colab
basado en las ecuaciones del método Dake Welge que permita visualizar la
evolucion de la saturacion de agua en el yacimiento.

e Analisis e interpretacion de resultados, comparando las curvas generadas con

comportamientos teodricos esperados y estableciendo conclusiones sobre la

eficiencia del proceso de desplazamiento en la arena U inferior.

Esta perspectiva metodologica permitié validar la aplicabilidad del modelo en
condiciones reales del campo Aguarico y contribuir a una comprension clara del proceso de

inyeccion de agua en yacimientos maduros del Oriente ecuatoriano.

3.5. PROCEDIMIENTO DEL MODELO COMPUTACIONAL EN GOOGLE

COLAB MEDIANTE EL METODO DE DAKE-WELGE

Tras haber establecido los componentes metodoldgicos generales, es necesario precisar
el procedimiento técnico detallado que se seguira para la ejecucion préactica del proyecto. Se
detalla de manera secuencial la integracion de las ecuaciones con el desarrollo del cédigo

informatico.
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Se llevd a cabo el desarrollo del modelo computacional utilizando el entorno de
programacion Google Colab basandose en la aplicacion del método Dake-Welge para asi

evaluar el comportamiento del frente de agua en la arena U inferior del campo Aguarico.

Este procedimiento se ejecutdé como se detalla a continuacion, siguiendo cada diagrama

de flujo en cada fase.

Fase 1: Interfaz grafica y control numérico de variables de entrada

Despliegue de Mensaje de Error en GUI Disparador del Boton de Calculo
(Operacion Abortada) (btn.on_click -= Funcion calcular)

Inicio: Ejecucion del Entorno Colab
(Inicializacion de Librerias)

Y

Definicion de Controles Graficos
(ipywidgets: BoundedFloatText v Layout)

Y
Ingreso de Parametros por el Usuario:
- Geometria (phi, k, h, A, L)
- Fluidos y Cperacion (mu_w, mu_o, ot)
- Curvasy Eficiencias (krw_end, kro_end, nw, no, Ea, Ev)

Validacion del Espacio Poroso:
&Es Swi+ Sor== 107

Figura 6 Control numérico de las variables de entrada (Elaboracion propia).

Esta etapa inicial comprende el disefio de captura de informacion y los mecanismos de
control que aseguran la validez fisica de las propiedades petrofisicas y geométricas ingresadas

al sistema antes de iniciar las operaciones numéricas.

Descripcion del diagrama de flujo:

e Disefio del entorno operativo: se disefid una interfaz gréafica de usuario bidireccional
integrada mediante controles numéricos de entradas del paquete ipywidgets en el entorno

Google Colab, previniendo errores humanos en el ingreso de datos de ingenieria.
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e Categorizacion de variables de reservorio: el sistema segmenta y ordena las variables de
entrada en celdas logicas que representan la geometria fisica de la arena U inferior, entre
las que se incluyen, el area de flujo, longitud del bloque, espesor neto y sus propiedades de
almacenamiento como la porosidad.

e Parametros dinamicos de fluidos y flujo: se configuran controles para las viscosidades
cinematicas del petroleo y del agua, el caudal operativo de inyeccion en unidades de barriles
de reservorio por dia, y las saturaciones limite del sistema multifasico.

e Criterios de restriccion ldgica: el algoritmo ejecuta una funcién de verificacion sistematica
que impide la ejecucion del simulador si la suma geomeétrica de la saturacion inicial de agua
y la saturacion residual de petréleo iguala o supera la unidad, avalando la consistencia del

espacio poroso disponible.

Fase 2: Caracterizacion del flujo fraccional y optimizacion numérica de Welge

Esta fase conforma el nicleo analitico del modelo, en la cual las ecuaciones de
transporte multifasico en medios porosos se combinan con algoritmos de optimizacién para

localizar las condiciones de saturacion en el frente de invasion.

(__::_Recmé nde Parametros en la Funcon calcu ar{}__::) Asignacion de Swi medane brentg() ‘

Mecanismo de Respaldo:
Minimizacién de Error por Fuerza Bruta {np.angmin)

. -
~ A
. . Tk &

Nemakzacion del Vecior Continuo de Agua: C' " Establecimienio de Variables Criticas del Frente: _____"‘w\_
Swi_star= (Sw - Swi) / (L0 - Swi - Sor) Swif, f_Swi, dinr_Swif —

1

‘ Medelamie nio de Permeabiidades Relatias (Corey):

krw = krw_end * Sw_star**nw
kro= kro_end * (1.0 - Sw_star**no

l

Calculo de la Funddn de Fljo Fraccional (fv_am) |

y su Derivada Discreta {dfw_am con np.gradient)

k.

Evaluacion de la Condicién de Tangenda de Welge
(tangent_cond para optimizadon)

!

e Bisqueda de Raiz Matematica: ——
— £ Método de Brent comverge de forma esitosa? —

Figura 7 Nucleo analitico del modelo Welge (Elaboracion propia).
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Descripcion del diagrama de flujo:

e Normalizacion del espacio de saturacién: el simulador transforma el vector
continuo de saturacion de agua en un intervalo que varia especificamente entre
cero y uno, aislando el efecto de las saturaciones irreductibles de las fases.

e Modelado exponencial de permeabilidades relativas: se programaron las
ecuaciones constitutivas de Corey para estimar la capacidad de conduccion
relativa del agua y del petréleo, aplicando funciones de potencia regidas por los
exponentes empiricos de la roca.

e Formulacion matematica del flujo fraccional: combinando las permeabilidades
relativas calculadas y la relacion de viscosidades de los fluidos, el modelo
proyecta el perfil de flujo fraccional de agua (fw) y su derivada discreta respecto
a la saturacion a través del método de gradientes adyacentes.

e Resolucion de la tangencia por el método de Brent: la determinacion de la
saturacion en el frente de invasion (Swf) se plante6 como un problema de
localizacion de raices no lineales. Se aplica el algoritmo de Brent para hallar la
interseccion exacta de la recta tangente de Welge con la curva de flujo
fraccional.

e Mecanismo de convergencia alterno: ante condiciones de inestabilidades
numeéricas en la derivada, el codigo activa un bucle secundario de optimizacion
por fuerza bruta que escanea el espacio de soluciones y minimiza la diferencia

absoluta de la pendiente, evitando el colapso del simulador.
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Fase 3: Proyeccidn cinematica del frente de agua y cuantificacion de eficiencias de

barrido.

En este bloque metodoldgico, las variables estaticas en el frente se proyectan en funcion
del tiempo y del espacio para caracterizar el comportamiento hidrodinamico del

desplazamiento de fluidos.

Disponibilidad de Variables del Frente (Swif, dfw_Swf)

A

Calculo de la Velocidad del Frente:
v_frente = (gt_ft3 / (A * phi)) * dfw_Swf

¥

Establecimiento de Tiempos Operativos:
Tiempo de Ruptura (t_bt) y Volumen Poroso Inyectado (PWVI_bt)

A

Simulacion del Comportamiento de Produccion:
Arreglos de Avance del Frente, Water Cut y WOR vs Tiempo

¥

Evaluacion Unidimensional de Saturaciones:
Segmentacion de Perfil Sw a lo largo del Eje x en t = t_bt

A

Cuantificacion de Eficiencias de Recuperacion:
ED = ({1-Swi)-Sor)/(1-Swi) -> EV=Ea*Ev --> ER=ED*EV

Y
Estructuracion de Resultados en DataFrames de Pandas

Figura 8 Modelado de la cinemética del frente de agua y eficiencia del barrido (Elaboracién propia).

Descripcion del diagrama de flujo:

e Determinacion de la velocidad intersticial: a partir del caudal volumétrico total
en unidades de pies cubicos y el area porosa abierta al flujo, el algoritmo calcula
la velocidad lineal de avance del frente de agua en la arena U inferior.

e Prediccion del tiempo de ruptura (breakthrough): el modelo evalGa la relacion
espacial entre la longitud total del yacimiento y la velocidad del frente para
establecer el tiempo exacto en dias en que el agua alcanza las inmediaciones del

pozo productor.

68



Modelado del comportamiento post-ruptura: se programaron arreglos
condicionales vectorizados que simulan el incremento del corte de agua (water
cut) y la evolucidn de la relacion agua-petréleo (WOR) una vez que el frente de
invasion ha superado la longitud critica del bloque.

Segmentacion del perfil unidimensional de saturacion: el simulador genera
matrices que representan la distribucidn fisica de la saturacion de agua a lo largo
del reservorio en el momento exacto de la ruptura, dividiendo el espacio entre
la zona invadida y el banco de petréleo original.

Balance analitico de eficiencias de recuperacion: el modelo incorpora las
ecuaciones de eficiencia de desplazamiento basadas en las saturaciones del
frente, multiplicandolas internamente por los coeficientes de eficiencia areal y
vertical introducidos en la interfaz para determinar el factor de recuperacion

final del proyecto.

Fase 4: Visualizacion multidimensional y automatizacion de reportes técnicos

La fase de cierre del modelo computacional procesa los arreglos de datos residentes en

la memoria virtual para transformarlos en herramientas visuales de diagndstico y bases de datos

estructuradas exportables.

Disponibilidad de Tablas y Vectores de Resultados

Despliegue del Panel de Resultados en Formato HTML

l

Renderizado del Reporte de Diagnastico Multipanel
(Matplotlib: 6 Graficos Técnicos de Control)

l

Construccion del Archivo Excel con openpyx!
(Pestarias: Parametros, Petrofisica, Dake-Welge, Eficiencias, Produccion)

l

Ejecucion del Médulo de Persistencia Automatica
(google.colab.files.download para .xlsx y .png)

Fin del Ciclo de Ejecucidn Computacional

Figura 9 Cierre del modelado para visualizacion de reportes (Elaboracion propia).
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Descripcion del diagrama de flujo:

e Configuracion del entorno grafico: se programé una secuencia de visualizacion
que genera una plantilla de seis paneles especificos para la interpretacion de los
fendmenos de desplazamiento en la arena U inferior.

e Graficacion de propiedades de flujo: las primeras secciones de la interfaz
grafican simultaneamente la curva de flujo fraccional interactiva con su recta
tangente de Welge y las curvas de interseccion de permeabilidad relativa
multifasica de Corey.

e Diagnostico temporal de produccion: el sistema procesa y despliega curvas
cinematicas que exponen la posicion fisica del frente de agua respecto al tiempo,
el perfil de saturacion unidimensional a lo largo del yacimiento y la curva de
incremento de la produccion de agua en porcentaje.

e Moddulo de balance visual: se incorpor6 un histograma de frecuencias que ilustra
la degradacion de las eficiencias desde la escala de laboratorio (desplazamiento)
hasta la escala macroscopica de yacimiento (recuperacion total).

e Automatizacion de la persistencia de datos: empleando librerias de gestion de
datos estructurados, el algoritmo ejecuta correctamente todas las matrices
generadas durante la simulacion y las almacena en un archivo de formato Excel
indexado por pestafias técnicas (parametros, petrofisica, calculos de Dake-
Welge y datos de produccion), ejecutando una orden de descarga directa desde

el servidor hacia el almacenamiento local del usuario.

Por lo tanto, el modelo computacional desarrollado constituye una herramienta analitica
estructurada y secuencial que integra las variables criticas de la arena U inferior para evaluar

el avance hidrodindmico del fluido inyectado.
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El flujo del algoritmo inicia con la captura y filtrado l6gico de las propiedades del
sistema roca-fluido en una interfaz grafica. ContinGa con la resolucién matematica de las
curvas de permeabilidad relativa y el calculo del flujo fraccional a través del formalismo de
Corey. Mediante la aplicacion de subrutinas de optimizacion numérica, el simulador resuelve
la condicion de tangencia de Welge para definir de forma univoca las propiedades del frente
de invasion. Esto hace posible proyectar vectorialmente la velocidad de desplazamiento, el
tiempo de ruptura, las curvas de produccion de agua y los factores de recuperacion volumétrica
en el yacimiento. El procedimiento concluye de forma sistematica con el procesamiento de las
matrices de datos para el renderizado de graficos de diagnostico técnico y la generacién de
reportes estructurados en hojas de célculo, consolidando las bases operativas del software tal

como se ilustra en el diagrama de flujo general del proceso.

MODULO DE ENTRADA (Fase 1)
Ingreso de Parametros de la Arena U Inferior
y Validacion Logica de Saturaciones

3
PROCESAMIENTO PETROFISICO (Fase 2)
Normalizacion de Sw y Aplicacion de Ecuaciones de Corey
para Curvas de Permeabilidad Relativa

Y
RESOLUCION MATEMATICA DE WELGE (Fase 2)
Caéleulo de Flujo Fraccional fw y su Derivada.
Optimizacion Numérica (Brent / Fuerza Bruta) para Swif

PROYECCION DINAMICA (Fase 3)
Célculo de Velocidad del Frente, Tiempo de Ruptura (t_bt),
Comportamiento de Water Cut y WOR vs Tiempo

3
BALANCE DE EFICIENCIAS (Fase 3)
Evaluacion Unidimensional del Perfil de Saturacion
y Célculo de Factores de Recuperacion (ED, EV, ER)

\

MODULO DE SALIDA (Fase 4)
Renderizado Grafico de Paneles de Diagnostico Tecnico
y Exportacion Automatizada de Reportes a MS Excel

Figura 10 Diagrama de flujo general del proceso (Elaboracion propia).
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3.6.ADQUISICION DE DATOS

Se ejecutd un proceso sistematizado de recopilar, filtrar y verificar toda la informacion
técnica del campo Shushufindi-Aguarico y asi garantizar la veracidad de los datos del analisis

y simulaciones posteriores.

Categoria Parametro de entrada Simbolo Unidad Valor
Porosidad. () Fraccion 0,18
Geometria del Permeabilidad absoluta. K mD 1200
yacimiento.
Espesor neto. H ft 25
Area de flujo. A ft2 43560
Longitud del yacimiento. L ft 1000
Saturaciones Saturacion inicial de agua. Swi Fraccion 0,20
iniciales.
Saturacion residual de petrdleo. Sor Fraccion 0,25
Propiedades de Viscosidad del agua. W cP 0,50
fluidos.
Viscosidad del petréleo. Lo cP 3,81
Parametros de Caudal de inyeccion. Qiny RB/dia 800
operacion.
Permeabilidad relativa al agua en Sor. krw(Sor) Fraccion 0,40

Permeabilidades

relativas (Corey). Permeabilidad resl\:;\\}iiva al petroleo en kro(Swi) Fraccion 0,80
Exponente de Corey del agua. nw Adimensional 2
Exponente de Corey del petroleo. no Adimensional 2
Eficiencias de Eficiencia areal. Ea Fraccion 0,75
barrido.
Eficiencia vertical. Ev Fraccion 0,80

Tabla 2 Adquisicion de datos de la arena U inferior del campo Aguarico (Petroproduccion, 2009).
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4. CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO DE
DESPLAZAMIENTO AGUA-PETROLEO EN LA ARENA U

INFERIOR DEL CAMPO AGUARICO

Evaluacion de la movilidad agua—petroleo y condiciones iniciales de desplazamiento.

Saturacion Permeabilidad Permeabilidad Movilidad Movilidad Relacién Flujo
de agua relativa al relativa al del agua del de fraccional

(Sw) agua (krw) petréleo (kro) (Aw) petréleo  movilidad de agua

(ho) (M) (fw)
0,2000 0,0000 0,8000 0,000000  0,209974 0,0000 0,0000
0,3146 0,0174 0,5014 0,034722  0,131598 0,2639 0,2088
0,4062 0,0562 0,3125 0,112500 0,082021 1,3716 0,5783
0,4521 0,0840 0,2347 0,168056  0,061607 2,7279 0,7318
0,7500 0,4000 0,0000 0,800000  0,000000 — 1,0000

Tabla 3 Movilidad agua-petroleo y condiciones iniciales de desplazamiento (Fuente Python Google Colab).

El comportamiento de la movilidad de las fases dentro de la arena U inferior del campo
Aguarico permitié identificar la evolucion del sistema agua—petréleo durante el
desplazamiento. Los resultados obtenidos muestran una variacion significativa de la capacidad
de flujo de cada fase conforme incrementa la saturacién de agua, modificando progresivamente

las condiciones de desplazamiento dentro del medio poroso.

En la condicion inicial del modelo, correspondiente a:

Sw = 0,20
Se obtuvo:
kyw =0
y:
k., = 0,80
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Con una movilidad del agua igual a:
Aw =0
Mientras que la movilidad del petroleo alcanzo:
Ao = 0,20997
La relacién de movilidad inicial presentd un valor de:
M=0
Este resultado evidencia que, al inicio del desplazamiento, la fase petréleo mantiene el
control del flujo debido a que la fase acuosa aun no desarrolla una capacidad efectiva de

desplazamiento dentro del sistema. Bajo estas condiciones, el agua inyectada comienza su

avance sin generar una alteracion inmediata en la distribucion del flujo.

Conforme aumenta la saturaciéon de agua, se observa una modificacién progresiva de
Las condiciones de movilidad. Para una saturacion:

Sw = 0,3146
La movilidad del agua alcanza:

A, = 0,03472

Mientras que la movilidad del petréleo disminuye hasta:
1, =0,1316

Obteniéndose una relacion:

M = 0,2639

Este comportamiento representa una etapa donde el agua incrementa su participacion

dentro del flujo, aunque mantiene una movilidad inferior a la del petréleo. La diferencia entre
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ambas fases favorece un desplazamiento mas uniforme, debido a que el agua no presenta

todavia una dominancia hidraulica dentro del reservorio.

Sin embargo, al aproximarse a la zona correspondiente al avance del frente de agua, se

identifica un cambio importante en el comportamiento de las movilidades. Para:

Sw = 10,4521
Los resultados muestran:
A, = 0,16806
Y:
1, = 0,06161
Alcanzando:
M =273

El incremento de la relacion de movilidad indica una transicion hacia un escenario
donde la fase acuosa presenta mayor capacidad de flujo que el petrdéleo. Esta condicion tiene
una influencia directa sobre el comportamiento del frente de invasion, debido a que el agua
puede avanzar con mayor facilidad dentro de las zonas de mayor transmisibilidad del

reservorio, reduciendo progresivamente la eficiencia del contacto con el petroleo remanente.

La tendencia observada se encuentra relacionada con la disminucion de la
permeabilidad relativa del petréleo durante el incremento de la saturacién acuosa. La reduccion
de:

k;, = 0,80 > 0,2347

Representa una pérdida progresiva de la capacidad del petréleo para movilizarse,

mientras que el incremento de:

kyy = 0 — 0,0840
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Refleja una mayor participacion de la fase agua dentro del sistema de flujo.

En la condicion final evaluada:

Sw =0,75
El modelo presenta:
k., = 0,40
Y:
k.o =0

Lo cual representa una etapa donde la produccion estd dominada completamente por la
fase acuosa. Bajo este escenario, la movilidad del petroleo tiende a desaparecer, indicando que
el volumen adicional de agua desplazante tendria una contribucion limitada sobre la
recuperacion de hidrocarburos y estaria asociado principalmente con el incremento del corte

de agua.

Anélisis de las curvas de permeabilidad relativa mediante el modelo de Corey

Las curvas de permeabilidad relativa obtenidas para la arena U inferior del campo
Aguarico muestran la variacion de la capacidad de flujo de las fases agua y petréleo conforme
cambia la saturacion del sistema. El comportamiento observado permite identificar la
redistribucion progresiva del espacio poroso entre ambas fases durante el proceso de

desplazamiento.
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Curvas de permeabilidad relativa (Corey)
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Saturacion de agua Sw

Figura 11 Curvas de permeabilidad relativa mediante modelo de Corey (Fuente Python Google Colab).

La curva correspondiente al petroleo presenta una tendencia decreciente desde un valor
inicial de:

k., = 0,80
Para una saturacion de agua de:
Sw = 0,20

Hasta alcanzar valores cercanos a cero cuando la saturacion de agua se aproxima al

limite superior evaluado:

Sw=10,75

Este comportamiento indica una reduccion progresiva de la capacidad del petréleo para
ocupar los canales preferenciales de flujo, debido al incremento de la presencia de la fase

acuosa dentro del medio poroso.

Por otro lado, la permeabilidad relativa del agua presenta una evolucion ascendente con
el incremento de la saturacion acuosa. Inicialmente:

krwy =0
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A condiciones de:

Sw =0,20
Mientras que alcanza:

k., = 0,40
Para:

Sw = 10,75

La diferencia entre ambas tendencias refleja el intercambio gradual de dominancia
hidraulica entre las fases presentes en el reservorio. En las primeras etapas del desplazamiento,
la curva del petroleo mantiene valores superiores a la fase agua; sin embargo, ambas curvas
presentan una zona de aproximacion alrededor de:

Sw = 0,52
Donde ocurre la transicién del comportamiento predominante del sistema.

El punto identificado mediante la saturacion del frente:

Swy = 0,451

Permite observar la condiciéon del reservorio durante la propagacion del frente de
invasion. En esta zona, la permeabilidad relativa del petroleo presenta una disminucion
considerable respecto a su condicion inicial, mientras que la fase agua comienza a adquirir una

mayor participacion dentro del flujo.

La forma de las curvas obtenidas mediante el modelo de Corey evidencia una
distribucion progresiva de las fases dentro del espacio poroso, donde el aumento de la
saturacion de agua genera una reduccion de la capacidad del petroleo para mantener

continuidad de flujo. Este comportamiento es caracteristico de sistemas donde la invasion
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acuosa modifica la conectividad efectiva de las fases y condiciona la respuesta productiva

posterior del reservorio.

4.2. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DEL FLUJO

FRACCIONAL MEDIANTE EL METODO DAKE-WELGE
Analisis de la curva de flujo fraccional agua—petréleo en funcion de la saturacion de agua

El comportamiento del flujo fraccional obtenido para la arena U inferior del campo
Aguarico permitio analizar la evolucion de la contribucion de la fase agua dentro del flujo total
durante el proceso de desplazamiento. La curva generada mediante el modelo Dake—\Welge
presenta una tendencia creciente conforme aumenta la saturacion de agua, evidenciando la

modificacién progresiva de la distribucion del flujo entre las fases presentes en el reservorio.

Para complementar el analisis de la curva obtenida, se seleccionaron puntos
representativos del comportamiento del sistema durante las diferentes etapas del

desplazamiento.

Curva de flujo fraccional fw vs Sw
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Figura 12 Curva de flujo fraccional agua-petréleo en funcioén de la saturacion de agua para
la arena U inferior del campo Aguarico (Fuente Python Google Colab).
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Saturacion de agua, Flujo fraccional de Derivada Posicion del frente, x

Sw agua, fw dfw/dSw frente (ft)
0,2000 0,0000 0,3120 107,49
0,3146 0,2088 3,6039 1000,00
0,3833 0,4878 4,0556 1000,00
0,4521 0,7318 2,8754 990,52
0,5208 0,8819 1,5679 540,12
0,7500 1,0000 0,0216 7,45

Tabla 4 Parametros representativos de la curva de flujo fraccional agua-petréleo, (Fuente Python Google Colab).

En la etapa inicial del desplazamiento, correspondiente a:

La fraccién de flujo de agua es:

Sw = 0,2000

Indicando que la participacion de la fase acuosa dentro del flujo total es practicamente

inexistente. Conforme aumenta la saturacion de agua, la curva presenta un crecimiento

progresivo, alcanzando:

Para:

f, = 0,4878

Sw = 10,3833

Lo que evidencia una transicion gradual en la distribucion del flujo dentro del medio

pOroso.

El comportamiento méas representativo de la curva se encuentra alrededor del punto

determinado mediante el método Dake—Welge, donde:
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fi(Swy) = 0,728

Este resultado indica que la condicion del frente de desplazamiento se alcanza cuando
la fase agua representa aproximadamente el 72,8 % del flujo total. La ubicacién de este punto
permite establecer la condicion caracteristica del avance frontal dentro del modelo analitico

empleado.

A partir de este punto, la curva presenta una tendencia hacia valores cercanos a la

unidad, alcanzando:

fw =1
Para:
Sw =10,75

Lo cual representa una condicion donde el flujo del sistema esta dominado por la fase
agua. La reduccion de la pendiente de la curva en esta zona indica que incrementos adicionales
de saturacidn generan cambios menores en la distribucion del flujo, debido a que la fase acuosa

ya ocupa una participaciéon predominante.

Determinacion de la saturacion del frente de agua en la arena U inferior

La aplicacion del criterio de tangencia de Welge permitié identificar la saturacion

correspondiente al frente de desplazamiento dentro del sistema analizado.
El valor obtenido fue:

Swy = 0,451

Con:

fy = 0,728
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dfw
W 2,8754
ds,,

Este punto representa la condicion critica donde la variacion del flujo fraccional
presenta mayor influencia sobre la evolucion del frente. La saturacidn obtenida indica que el
agua requiere alcanzar aproximadamente un 45 % de saturacion dentro del medio poroso para

establecer la condicion de propagacion caracteristica del frente.

La posicion calculada del frente en esta condicion fue:

X; = 990,52 ft

Mostrando que el avance del agua se encuentra proximo a completar la longitud

considerada del modelo:
L =1000 ft
Interpretacion del comportamiento del frente de desplazamiento bajo flujo segregado
El comportamiento obtenido mediante el modelo Dake—\Welge muestra una evolucion
progresiva del frente de agua dentro de la arena U inferior del campo Aguarico. La variacion
del flujo fraccional evidencia que el desplazamiento no mantiene una distribucion constante de

fases, sino que presenta una transicion conforme el agua incrementa su presencia dentro del

sistema.

Los valores obtenidos muestran que la zona previa al frente presenta bajos valores de

fw, mientras que alrededor de la saturacion critica:

Swy = 0,451

Se produce un incremento importante de la participacion acuosa dentro del flujo.
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Posteriormente, al superar esta condicién, la curva se aproxima progresivamente a

valores cercanos a:

fw=1

Indicando que el desplazamiento evoluciona hacia una condicion dominada por agua.

4.3. ANALISIS DEL AVANCE DEL FRENTE DE AGUA EN EL MODELO

UNIDIMENSIONAL DE LA ARENA U INFERIOR
Evolucidn de la posicion del frente de agua con respecto al tiempo de inyeccion

El avance del frente de agua obtenido mediante el modelo unidimensional permitié
evaluar la evolucién espacial del desplazamiento dentro de la arena U inferior del campo
Aguarico. Los resultados muestran el comportamiento de la posicion del frente conforme
transcurre el tiempo de inyeccion, permitiendo identificar la etapa de propagacion inicial y el

momento en el cual el frente alcanza la longitud considerada del sistema.

Avance del frente de agua vs tiempo
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Figura 13 Evolucion de la posicion del frente de agua en funcion del tiempo de
inyeccion para la arena U inferior del campo Aguarico (Fuente Python Google Colab)

Para el analisis del comportamiento espacial del frente se seleccionaron los valores

representativos obtenidos durante la simulacion.
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Saturacion de Flujo fraccional de Gradiente del flujo Posicion del

agua (Sw) agua (fw) fraccional (dfw/dSw) frente (ft)

0,2000 0,0000 0,3120 107,49
0,2688 0,0721 2,2193 764,53
0,3604 0,3925 4,1544 1000,00
0,4292 0,6603 3,3471 1000,00
0,4521 0,7318 2,8754 990,52
0,5438 0,9137 1,2332 424,81
0,7500 1,0000 0,0216 7,45

Tabla 5 Pardmetros representativos del avance del frente de agua, (Fuente Google Colab).

Los resultados muestran que durante la etapa inicial del desplazamiento el frente
presenta un crecimiento progresivo de su posicion dentro del medio poroso. Para una condicién
inicial de:

Sw =10,20
La posicion calculada del frente corresponde a:
x; = 107,49 ft
Indicando una etapa temprana de invasion dentro del sistema.

Con el incremento del tiempo de inyeccién, el frente presenta un desplazamiento

continuo hasta alcanzar aproximadamente la longitud total considerada del modelo:

L = 1000 ft

Alcanzando esta condicion alrededor de valores intermedios de saturacion. En este
punto se observa que el frente ha recorrido completamente la longitud del sistema analizado,

representando la llegada del fluido inyectado hacia la zona productora.

Posteriormente, el comportamiento del frente presenta una disminucion de la posicién

calculada conforme aumenta la saturacion de agua. Este resultado corresponde a la evolucion

84



posterior al avance frontal, donde la distribucion de saturaciones dentro del modelo modifica
la ubicacion relativa del frente y representa la transicion hacia una condicion con mayor

presencia de agua dentro del sistema.

Estimacion del tiempo de ruptura del agua (water breakthrough) en el sistema productor

El modelo unidimensional aplicado a la arena U inferior del campo Aguarico permitié
establecer el tiempo requerido para que el frente de agua alcance la longitud total del sistema
analizado, determinando la condicion correspondiente a la ruptura del agua en la zona

productora.

El resultado obtenido fue:

tye = 601,3 dias

Con una posicion del frente:

xr = 1000 ft

La llegada del frente a la longitud total del modelo indica que el desplazamiento del
agua ha completado su recorrido dentro del intervalo evaluado. Este resultado establece que,
bajo las condiciones de inyeccidn consideradas, el agua requiere aproximadamente 601 dias

para alcanzar la zona productora de la arena U inferior.

Durante la etapa previa a la ruptura, el desplazamiento del agua ocurre dentro del
volumen del reservorio sin representar una contribucién directa al flujo producido. En esta fase,
el frente continlia avanzando a través del medio poroso mientras modifica progresivamente la

distribucion de fluidos dentro del sistema.

Una vez alcanzado el tiempo de ruptura, se establece una nueva condicion operacional,

debido a que el fluido inyectado comienza a tener presencia en el pozo productor. Este evento
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representa un punto de referencia para el analisis posterior del comportamiento productivo, ya
que después de la llegada del agua pueden presentarse modificaciones en la composicion de

los fluidos producidos y en la respuesta del sistema de recuperacion secundaria.

El tiempo de breakthrough obtenido permite definir una ventana temporal para el
seguimiento del desempefio del proceso de inyeccion en la arena U inferior del campo
Aguarico. A partir de este resultado, se puede evaluar la evolucion posterior del
desplazamiento, considerando parametros como el incremento del corte de agua, la eficiencia
del barrido y la capacidad del sistema para mantener la recuperacion de petroleo después de la

irrupcion del agua.

Andlisis del comportamiento del perfil de saturacion durante el desplazamiento agua—

petréleo

El andlisis del perfil de saturacion permitio evaluar la distribucion de la fase agua dentro
del modelo unidimensional durante el proceso de desplazamiento en la arena U inferior del
campo Aguarico. Los resultados obtenidos muestran la variacion de la saturacion acuosa a lo

largo del medio poroso como consecuencia del avance progresivo del frente de invasion.

La condicidn correspondiente al frente de desplazamiento fue determinada mediante:

Swy = 0,451

Este valor representa la saturacién de agua asociada con la zona donde ocurre la
transicion principal entre el sector del reservorio con menor influencia del fluido inyectado y

la region afectada directamente por el avance acuoso.

El comportamiento obtenido evidencia que la distribucion de agua dentro del modelo

no permanece constante durante el desplazamiento. La zona alcanzada por el fluido inyectado
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presenta un incremento progresivo de saturacion, mientras que las regiones ain no contactadas

mantienen condiciones cercanas al estado inicial del reservorio.

La evolucidn de la saturacion permite identificar la presencia de una zona de transicion
alrededor del frente, donde ocurre la modificacién mas significativa de las condiciones del
sistema agua—petroleo. En esta region se concentra el cambio asociado al desplazamiento del

petréleo por el agua, definiendo la ubicacion dindmica del frente dentro del modelo.

A medida que el frente avanza hacia la zona productora, la distribucién de saturaciones
refleja la propagacion del fluido inyectado dentro del volumen de roca evaluado. Esta
evolucidn esta directamente relacionada con el tiempo de inyeccion y con la posicién alcanzada

por el frente durante el proceso de recuperacion secundaria.

44, EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL PROCESO DE
DESPLAZAMIENTO EN LA ARENA U INFERIOR DEL CAMPO

AGUARICO

La evaluacion de las eficiencias obtenidas mediante el modelo analitico permitio
cuantificar el desempefio del desplazamiento agua—petréleo en la arena U inferior del campo
Aguarico, considerando la interaccion entre el volumen contactado por el fluido inyectado y la

capacidad del sistema para movilizar el petréleo presente en el reservorio.
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Resumen de eficiencias
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Figura 14 Resumen de las eficiencias obtenidas durante el desplazamiento agua-petréleo en
la arena U inferior del campo Aguarico (Fuente Python Google Colab).

Los resultados obtenidos muestran los siguientes valores:

EFICIENCIAS SIMBOLO RESULTADO
Eficiencia de desplazamiento microscépico ED 68,8
Eficiencia de barrido areal Ea 75,0
Eficiencia de barrido vertical Ev 80,0
Eficiencia volumétrica EV 60,0
Eficiencia global de recuperacion ER 41,3

Tabla 6 Resultados de eficiencia del proceso de desplazamiento (Fuente Python Google Colab).

Andlisis de la eficiencia de desplazamiento microscépico

La eficiencia de desplazamiento microscépico obtenida para la arena U inferior del

campo Aguarico fue:

ED = 68,8%

Este resultado representa la fraccion del petréleo movil que logra ser desplazada dentro

de la zona contactada por el agua durante el proceso de inyeccion.
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El valor obtenido indica que, bajo las condiciones evaluadas, existe una recuperacion
parcial del petréleo presente en el volumen afectado por el desplazamiento. La diferencia
respecto a una condicion ideal de desplazamiento se encuentra asociada a la presencia de
petréleo remanente dentro del medio poroso, el cual permanece atrapado debido a las

condiciones de saturacién alcanzadas durante el proceso.

El resultado evidencia que el contacto entre ambas fases permite movilizar una
proporcion importante del hidrocarburo desplazable; sin embargo, una parte del petréleo

permanece dentro de la estructura porosa después del paso del frente acuoso.

Evaluacion de la eficiencia de barrido areal y vertical

Los resultados obtenidos para las eficiencias de barrido fueron:

Ea = 75%

Ev = 80%
La eficiencia areal indica que el desplazamiento alcanza aproximadamente tres cuartas

partes del area considerada en el modelo, evidenciando que una parte del volumen lateral del

reservorio no participa completamente en el contacto con el fluido inyectado.

Por otra parte, la eficiencia vertical presenta un valor superior:

Ev = 80%

Lo que muestra un mejor comportamiento del desplazamiento a través del espesor
evaluado. Esta diferencia entre ambas eficiencias indica que, dentro del modelo considerado,
la distribucion vertical del fluido presenta un comportamiento mas favorable respecto a la

extension lateral del barrido.
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La combinacion de ambas eficiencias permite establecer que el proceso no solo depende
del desplazamiento dentro de la zona contactada, sino también de la capacidad del fluido

inyectado para alcanzar una mayor proporcion del volumen disponible del reservorio.

Determinacion de la eficiencia global de recuperacion del modelo analitico

La eficiencia global de recuperacion obtenida mediante la integracion de los parametros

del modelo fue:

ER =41,3%

Este resultado representa la respuesta final del sistema considerando las limitaciones

asociadas al desplazamiento y al volumen efectivamente contactado durante el proceso.

El valor obtenido muestra que aproximadamente el 41,3 % del volumen de petréleo
inicialmente disponible bajo las condiciones evaluadas puede ser recuperado mediante el
mecanismo de desplazamiento analizado. La diferencia respecto al volumen original se
relaciona con las restricciones propias del proceso, donde no todo el petrdleo presente en el

reservorio participa de manera efectiva en el flujo hacia el pozo productor.

En conjunto, los resultados de eficiencia obtenidos permiten establecer el desempefio
global del desplazamiento agua—petréleo en la arena U inferior del campo Aguarico y
proporcionan una base técnica para analizar posteriormente el comportamiento del corte de

aguay las condiciones operativas asociadas al proceso de recuperacion secundaria.
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4.5. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION DE AGUA

DURANTE EL DESPLAZAMIENTO

El comportamiento del corte de agua (Water Cut) fue evaluado para identificar la
respuesta del sistema productor durante y despueés del desplazamiento del frente acuoso en la
arena U inferior del campo Aguarico. Este parametro permitié analizar la variacion de la

composicion del fluido producido a medida que el agua inyectada alcanza la zona productora.

Water cut vs tiempo

=
3
=
=
=
5
g
=
=

400
Tiempo (dias)

Figura 15 Evolucion del corte de agua (Water Cut) durante el desplazamiento agua-petrdleo en la arena U
inferior del campo Aguarico (Fuente Python Google Colab).

Evolucion del corte de agua (Water Cut) antes y después del breakthrough
Los resultados obtenidos muestran que antes del tiempo de ruptura:

tye = 601,3 dias

El corte de agua permanece en:

We = 0%

Indicando que durante esta etapa la produccion corresponde principalmente a la fase

petréleo, sin presencia significativa de agua proveniente del fluido inyectado.
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Posterior al alcance del frente en la zona productora, se observa un incremento

inmediato del corte de agua hasta aproximadamente:

wWce =72,8%
Este cambio representa la transicion hacia una condicion productiva donde la fase

acuosa comienza a tener una participacion predominante dentro del fluido producido.

El incremento del Water Cut posterior al breakthrough refleja la modificacion de la
respuesta del pozo productor debido a la llegada del agua inyectada, generando una diferencia

marcada entre la etapa previa y posterior a la ruptura.

Relacion entre el avance del frente de agua y la produccion de fluidos

El comportamiento del corte de agua presenta una relacion directa con el
desplazamiento del frente obtenido mediante el modelo unidimensional. Durante el periodo
inicial de inyeccion, el avance del agua ocurre dentro del volumen del reservorio sin afectar la

composicion del fluido producido.

Una vez que el frente alcanza la zona productora alrededor de:

t = 601,3 dias

Se produce un cambio en la respuesta del sistema, evidenciado por el aumento del

porcentaje de agua producido.

El resultado obtenido muestra que la llegada del frente constituye el punto de transicién
entre una etapa dominada por produccion de petréleo y una etapa donde la produccion presenta

una mayor participacion de agua.

La diferencia observada entre ambas etapas permite establecer la relacién temporal
entre el comportamiento del frente dentro del reservorio y la respuesta registrada en

produccion.
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Implicaciones técnicas del incremento del corte de agua en la arena U inferior

El incremento del corte de agua hasta:

WC =72,8%
Representa un cambio significativo en las condiciones operativas del sistema productor
de la arena U Inferior. A partir de este comportamiento, la produccion requiere un seguimiento

continuo debido al aumento de la proporcion de agua dentro del fluido producido.

Desde el punto de vista operativo, este resultado permite establecer que después de la
ruptura del agua es necesario considerar estrategias orientadas al manejo de fluidos producidos,
evaluacién de la capacidad de levantamiento y seguimiento del desempefio del proceso de

inyeccion.

El comportamiento obtenido mediante el modelo analitico proporciona una referencia
para identificar el momento en el cual la produccion comienza a estar influenciada por la
llegada del agua, permitiendo establecer criterios técnicos para el control y monitoreo del

proceso de recuperacion secundaria en la arena U inferior del campo Aguarico.

4.6. RESULTADOS DEL MODELO DAKE-WELGE APLICADO A LA

ARENA U INFERIOR DEL CAMPO AGUARICO

La aplicacion del modelo analitico Dake-Welge permitio representar el
comportamiento del desplazamiento agua—petréleo en la arena U inferior del campo Aguarico,
integrando la evolucidn del frente de invasion, la distribucion del flujo y la respuesta esperada
del sistema productor. Los resultados obtenidos permiten establecer una vision global del

desempefio del proceso de recuperacidn secundaria bajo las condiciones evaluadas.
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Analisis del desemperfio del desplazamiento agua—petréleo obtenido mediante el modelo

analitico

El modelo desarrollado permitid describir la dinamica del desplazamiento dentro de un
sistema unidimensional representativo de la arena U Inferior. Los resultados obtenidos
muestran que el avance del fluido inyectado mantiene una evolucion dependiente de la

distribucion de saturaciones y de las condiciones hidraulicas establecidas en el reservorio.

La condicion del frente de agua determinada mediante el método Dake—Welge:

Swy = 0,451

Establece el punto caracteristico del avance del agua dentro del medio poroso. A partir
de esta condicion, el modelo representa la transicion entre una etapa donde el desplazamiento
ocurre dentro del volumen del reservorio y una etapa posterior donde la llegada del agua

modifica la respuesta del sistema productor.

El tiempo estimado para alcanzar la zona productora:

tp: = 601,3 dias

Permite establecer la evolucidn temporal del proceso y definir el momento en el cual la

inyeccion comienza a reflejarse directamente en la produccion.

De manera integral, el comportamiento obtenido indica que el modelo analitico
representa adecuadamente la evolucion del desplazamiento agua—petréleo para las condiciones
planteadas, permitiendo relacionar la propagacion del frente con la respuesta esperada del

reservorio durante el proceso de recuperacion secundaria.

94



Evaluacion del potencial de recuperacion y eficiencia de barrido del reservorio

La evaluacion conjunta de las eficiencias obtenidas permitio determinar el desempefio

global del proceso de desplazamiento en la arena U inferior.

Los resultados principales fueron:

ED = 68,8%
Ea = 75%
Ev =80%
ER = 41,3%

Estos valores muestran que el sistema presenta una capacidad importante de contacto
entre el fluido inyectado y el volumen de reservorio evaluado, especialmente en la distribucion
vertical del desplazamiento. Sin embargo, la eficiencia global obtenida refleja que una parte
del volumen de petroleo permanece sin recuperar debido a las limitaciones propias del proceso

de desplazamiento.

La diferencia entre las eficiencias individuales y la eficiencia global evidencia que el
desempefio final del proceso no depende Unicamente de la capacidad del agua para movilizar

petréleo, sino también del volumen efectivamente contactado durante el avance del frente.

Criterios técnicos para el manejo de inyeccion y control del avance del agua

Los resultados obtenidos mediante el modelo analitico permiten establecer criterios
técnicos para el sequimiento del proceso de recuperacion secundaria en la arena U inferior del

campo Aguarico.

El tiempo de ruptura calculado:

tpe = 601,3 dias
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Representa un parametro de referencia para anticipar cambios en el comportamiento
productivo y establecer acciones de monitoreo antes y después de la llegada del agua al sistema

productor.

Considerando el incremento del corte de agua posterior al breakthrough:

wWce =72,8%

Se requiere mantener un control permanente de las condiciones operativas, debido a
que una mayor presencia de agua puede modificar la capacidad productiva del sistema y afectar

la eficiencia econdmica del proceso.

Con base en los resultados obtenidos, los principales criterios técnicos asociados al

manejo del proceso son:

e Seguimiento continuo de la evolucidn del corte de agua después de la ruptura.

e Evaluacion periodica del comportamiento del frente mediante indicadores de

produccion.

o Control de las condiciones de inyeccion para evitar incrementos acelerados de la

produccion de agua.

e Analisis de alternativas de control de movilidad en caso de requerirse una mejora del

barrido.
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La caracterizacion de las propiedades petrofisicas y de fluidos de la arena U inferior
del campo Aguarico permitio establecer los parametros base para representar el
desplazamiento agua—petréleo mediante el modelo analitico Dake-Welge. Las
condiciones iniciales del sistema muestran un reservorio con caracteristicas
adecuadas para la aplicacion de recuperacion secundaria mediante inyeccion de
agua, donde la distribucion de saturaciones, propiedades de roca y comportamiento
de los fluidos controlan la respuesta del proceso.

La aplicacion del método Dake-Welge permitié determinar la condicion
caracteristica del frente de agua en la arena U inferior del campo Aguarico,
identificando una saturacién de frente asociada al avance del fluido inyectado
dentro del modelo unidimensional. Los resultados obtenidos permitieron establecer
la relacion entre la evolucion del flujo fraccional, la propagacion del frente y la
respuesta esperada del sistema productor durante el proceso de desplazamiento
dando como resultado la eficiencia de recuperacion un 41.3 %.

El modelo computacional unidimensional desarrollado permitio estimar la
evolucion espacial del frente de agua y determinar el tiempo requerido para alcanzar
la zona productora. El tiempo de ruptura obtenido constituye un indicador técnico
para evaluar el comportamiento posterior del proceso, debido a que representa el
cambio entre una etapa de desplazamiento dentro del reservorio y una etapa donde
la produccion comienza a presentar influencia directa del agua inyectada.

Los resultados obtenidos muestran que el desempefio de la inyeccion de agua en la

arena U inferior del campo Aguarico depende de la interaccion entre propiedades
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petrofisicas, movilidad de fases, distribucion de saturaciones y eficiencia de barrido.
Adicionalmente, en una aplicacién de campo deben considerarse factores como
heterogeneidad del reservorio, variaciones de transmisibilidad, comunicacion
vertical entre capas, arreglo de pozos, efectos gravitacionales y fendmenos de
histéresis asociados a los ciclos de drenaje e imbibicion.

5.2. RECOMENDACIONES

e Realizar analisis de sensibilidad de la tasa de inyeccion de agua para determinar
su influencia sobre la velocidad de avance del frente, tiempo de ruptura y
eficiencia del desplazamiento, buscando establecer condiciones operativas que
permitan maximizar la recuperacion de petréleo y reducir incrementos
prematuros de produccién de agua.

e Complementar el modelo analitico Dake—Welge con simulacién numérica de
reservorio considerando heterogeneidad vertical y lateral, distribucion real de
permeabilidades, propiedades roca—fluido y geometria del arreglo de pozos, con
el propdsito de evaluar efectos que no pueden representarse completamente
mediante un modelo unidimensional.

e Incorporar curvas de histéresis de permeabilidad relativa en futuros estudios
para representar de mejor manera los cambios asociados a los procesos de
imbibicion durante la inyeccidn de agua y su influencia sobre la distribucion de
saturaciones dentro del reservorio.

e Evaluar diferentes configuraciones de arreglo de pozos de inyeccion y
produccion para determinar su efecto sobre la eficiencia areal del barrido y el
volumen de reservorio contactado, considerando que la distribucion espacial de
los pozos influye directamente en la eficiencia del proceso de recuperacion

secundaria.
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ANEXOS

Manual de usuario

En este presente manual se presenta en pantalla la manera de usar el modelo

computacional desarrollado en el modelo computacional Python Google Colab.

La interfaz que se ilustra es donde el usuario debera ingresar los datos del yacimiento.

O 3 Modelo computacional python google colab.ipynb s &
o
Archivo Editar Ver Insertar Entorno de ejecucion Herramientas Ayuda

Q Comandos + Cédigo ~ + Texto D Ejecutartodo ~

. Modelo Dake-Welge / Buckley-Leverett

GEOMETRIA DEL YACIMIENTO
Porosidad (fraccion)

Permeabilidad (mD)

Espesor neto (ft)

Area de flujo (ft2),

Longitud yacimiento (ft)

SATURACIONES

Saturacion inicial agua Swi

Saturacion residual petroleo Sor

Viscosidad agua (cp)

Viscosidad petroleo (cp): 5

CAUDAL DE INYECCION

Caudal de inyeccion (RB/day)

PERMEABILIDADES RELATIVAS (COREY)
kew en Sor (kiw_end). | 0,4
kro en Swi (kro_end): | 0,8

Exponente Corey agua (nw): | 2

Exponente Corey petroleo (no): | 2

EFICIENCIAS DE BARRIDO
Eficiencia areal Ea: | 0,75

Eficiencia vertical Ev: | 0.8

Calcular

Figura 16 Prototipo de interfaz del software desarrollado en Python mediante Google Colab
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Al darle clic al boton CALCULAR para la ejecucién se puede visualizar en el modelo

los resultados Dake-Welge.

Ademas, automéaticamente se descargaran los resultados en tablas en Microsoft Excel
con los nombres (dake_welge_campo_aguarico) donde se muestran los valores de mayor
importancia obtenidos luego de la simulacién, el usuario no debe modificar ningun valor de

estas tablas.

Rezultados Dake-Welge

Sahmracion del frenie Swi : 0.4503

fwi en el frente 5w - 07280

dfwdSw en el frente : 2.9029

“Velpcidad del fremte : 1.6631 ftfday
Tiempo de ruptura (breakfhrowgh) - 60130
PVl en ruphera - 02445

“Wolummen porosao ;12964025 bhl

Eficiencia de desplazamientos ED : 68_T5%
Eficiencia areal Ea © 75.00%

Eficiencia vertical Ev : 80.00%

Eficiencia volumeirica EV : G0.00%

Recuperacion iolal ER - 41 25%

Figura 17 Resultados obtenidos mediante la ejecucion del prototipo desarrollado
en Python Google Colab.
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Se muestra todos los valores para el analisis de curvas de permeabilidad relativa y flujo

fraccional.

lambda w lambda o M (1w/lo) fw dfw/dSw x frente (ft)

0.000000 0.209974 0.000000e+00 0.0000 0.3120 107.49
0.001389 0.192840 7.200000e-03 00072 0.6660 229.44
0.005556 0.176436 3.150000e-02 0.0305 1.4181 488.50
0.012500 0.160761 7.780000e-02 0.0721 22193 764.53
0.022222 0.145815 1.524000e-01 0.1322 2.9808 1000.00
0.034722 0.131598 2.639000e-01 0.2088 3.6039 1000.00
0.050000 0.118110 4.233000e-01 0.2974 4.0079 1000.00
0.068056 0.105351 6.460000e-01 03925 4.1544 1000.00
0.088889 0.093322 9.525000e-01 04878  4.0556 1000.00
0.112500 0.082021 1.371600e+00 05783  3.7631 1000.00
0.138889 0.071449 1.943900e+00 06603  3.3471 1000.00
0.168056 0.061607 2.727900e+00 0.7318 2.8754 990.52
0.200000 0.052493 3.810000e+00 0.7921 2.4012 82719
0.234722 0.044109 5.321400e+00 038418  1.9593 674.96
0.272222 0.036454 7.467600e+00 038819  1.5679 540.12
0.312500 0.029528 1.058330e+01 09137  1.2332 42481
0.355556 0.023330 1.524000e+01 09384  0.9540 328.64
0.401389 0.017862 2.247120e+01 09574 0.7252 24983
0.450000 0.013123 3.429000e+01 09717  0.5401 186.05
0.501389 0.009113 5.501640e+01 0.9821 0.3916 134.89
0.555556 0.005833 9.525000e+01 09896 0.2733 9413
0612500 0.003281 1.866900e+02 09947 0.1795 61.82
0.672222 0.001458 4.610100e+02 09978 0.1054 36.32
0.734722 0.000365 2.015490e+03 09995 0.0472 16.27

0.800000 0.000000 8.000000e+11 1.0000 0.0216 745

Figura 18 Resultados generados por el programa desarrollado en Python para el anélisis de curvas de permeabilidad
relativa y flujo fraccional
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Se muestra los graficos del modelo Dake-Welge / Buckley-Leverett arena U inferior-

campo Aguarico como:

Gréfica de fraccion de flujo (fw) vs saturacion de agua (sw), en la cual mediante
la tangente se ubica el punto de ruptura.

e Curvas de permeabilidad relativa (Corey).

e Avance del frente de agua vs tiempo.

e Perfil de saturacion 1D.

e Water cup vs tiempo.

e Resumen de eficiencias.

delo Dake-Welge / Buckley-Levers
rena U Inferior - Campo Aguaric

Lo

Figura 19 Resultados gréaficos obtenidos mediante la simulacion del modelo de
desplazamiento de agua desarrollado en Python Google Colab.

102



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Andrade, J., Villamar, F., Lozano, V., & Gallegos, R. (2012). «APLICACION
COMPUTACIONAL DEL MODELO MATEMATICO DE BUCKLEY Y LEVERETT
PARA PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO SOMETIDO A
UNA INYECCION DE AGUA».
https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/24522/1/Aplicaci%C3%B3n%
20computacinal%20del%20modelo%20matermatico%20de%20Buckeley%20y%20L

everett.pdf

Baby, P., Rivadeneira, M., & Barragan, R. (2014). La-Cuenca-Oriente-Geologia-y-Petrdleo-
Nueva-edicion. 18-24. https://www.researchgate.net/profile/Patrice-
Baby/publication/280027594 La_Cuenca_Oriente_Geologia_y_Petroleo_Nueva_edic
ion/links/55a47a9008ae00cf99c903a4/La-Cuenca-Oriente-Geologia-y-Petroleo-

Nueva-edicion.pdf

Cabrera, J., Cabrera, F., & Delgado, J. (2012). Andlisis y propuestas de mejora de proyectos
de inyeccion de agua ejecutados en reservorios de diversas caracteristicas.

https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/20814/1/articulo%20tesis.pdf

Cisnero, S. (2017). DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DEL FLUIDO DE CONTROL
PARA MINIMIZAR DANOS DE FORMACION SEGUN SU CONCENTRACION EN
TRABAJOS DE COMPLETACION Y REACONDICIONAMIENTO EN LOS CAMPOS
DEL ACTIVO SHUSHUFINDI.
https://www.dspace.uce.edu.ec/server/api/core/bitstreams/abeffa80-a93e-4c81-bc4d-

0d9bc38b5a0c/content

David, J, & Ofate, V. (2019). ESCUELA POLITECNICA NACIONAL.

http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/20790

103



EP Petroecuador. (2018). INFORME ESTADISTICO ANUAL 2018.
https://www.eppetroecuador.ec/wp-content/uploads/2024/06/INFORME-

ESTADISTICO-2018.pdf

Herrera, C. (2018). Evaluacion de la recuperacion secundaria por inyecciéon de agua en el
campo Oso arena T utilizando diferentes métodos de prediccion.

https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/19839/1/CD-9245.pdf

Li, J., Wang, Y., Ibadango, E., Lopez, P., & Coral, L. (2025). Numerical simulation of water
injection and pilot analysis in LT reservoir of P oilfield in Ecuador. FIGEMPA:

Investigacion y Desarrollo, 19(1), e7764. https://doi.org/10.29166/revfig.v19i1.7764
Lorenzo, E., & Medina, A. (2018). GEOLOGIA DEL PETROLEO. www.upse.edu.ec

Navarrete, J., & Montalvo, P. (2016).
ggarmas,+03+Desarrollo+de+un+modelo+predictivo+en+Excel+para.

https://revistadigital.uce.edu.ec/index.php/RevFIG/article/view/863/872

Paris De Ferrer, M. (2001). INYECCION DE AGUA Y GAS EN YACIMIENTOS
PETROLIFEROS- segunda edicion.

https://www.academia.edu/32124393/LIBRO_INYECCION_DE_AGUA_Y_GAS
Paris De Ferrer, M. (2010). Fundamentos de ingenieria de yacimientos.

Parrales, L., & Zufiiga, M. (2024). EVALUACION DEL FACTOR DE RECOBRO MEDIANTE
LA INYECCION DE SURFACTANTES Y DESPLAZAMIENTO DE CRUDO EN LA
ARENA “u” INFERIOR DEL CAMPO SACHA.
https://repositorio.upse.edu.ec/server/api/core/bitstreams/63a52b12-a227-48eb-ba4dc-

07a9hdf18e37/content

104



Patifio, J., & Tipantaxi, B. (2025). 1.FIQ-CIQ-PATINO JHOEL-TIPANTAXI BENANCIO. 17-
17.  https://www.dspace.uce.edu.ec/server/api/core/bitstreams/5f719a2f-f12a-493a-

9da2-3eb3a6bh4da3e/content

Petroproduccion. (2009). Prestacion de Servicios de Certificacidon de Reservas de los Campos

de PETROPRODUCCION ubicados en el Distrito Amazénico.

PETROPRODUCCION. (2009). Prestacion de Servicios de Certificacion de Reservas de

los Campos de PETROPRODUCCION ubicados en el Distrito Amazonico.

Pimbo Pillana AS. (2020). ESCUELA POLITECNICA NACIONAL «SHUSHUFINDI-
AGUARICO» MEDIANTE LA METODOLOGIA HAZOP. TRABAJO PREVIO A LA
OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO EN PETROLEOS.

http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/20972
Ramos Rodriguez, H. (2019). Solucion de la ecuacion de Archie y su comprobacion.

Tomal4, S. (2020). ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE FLUIDOS EN PROCESOS DE
INYECCION DE AGUA COMO METODO DE RECUPERACION SECUNDARIA EN
LA ARENISCA NAPO “U” INFERIOR DEL CAMPO SHUSHUFINDI.
https://repositorio.upse.edu.ec/server/api/core/bitstreams/8509ba81-d2de-42ad-aed5-

e3cch535eeflb/content

Velasco Utreras, D. F. (2012). ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE PROPIEDADES
ELASTICAS Y PETROFISICAS DE LAS ROCAS DE LA CUENCA ORIENTE PARA

LOS MODELOS DE SIMULACION DE CANONEO.

105



