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RESUMEN

La Recuperacion secundaria por inyeccion de agua esta sigplémentada en los campos
Huachito e Inchi con el objetivo de incrementar la produrcyiel factor de recobro. La
efectividal de la recuperacion se evalufravés de analisis de datos pladasaen gréaficas
usando softwaresomo OFM y Waterdrivgpara conparar historiales de produccion
presionessalinidades, curvas de Chan y Hallnalimente se realizé simulacbn de un
modelo deprediccionel cual fue comparadmwnel comportamiento y produccion real de los

campos.

Este estudice bas@n datos deroduccion presién, salinidad, volumenes inyectados y
otros, con el fin de ser ingresados a los softwares y obtener las gréaficas necgsarias
posteriormente fueron analizadas. A partir de ello, se gaseribir el comportamiento de los
campos pa terer conocimiento de la distribucion del agudela efectividad del proyecto.
Tambiénserealiz6analisis de declinacidén entre la recupesagirimaria y secundaria a

determinados periodos de tiempo.

Después del analisis realizado tanto en pozos productores como inyectores en ambos campos,
seconcluyoque la efectividad de la recuperacion no es completa. Por una parte los pozos
inyectores estan trabajando de forma normal seguréksiarrealizado efas cuvas de Hall.

No existe presncia de fracturas dafios de formacién. Por el contrario en los pozos

productores se determiné que no todos estan siendo influenciados por la recuperacion y
contintan produciendo por su mecanismo primario. La preseafiamaciones

anisotopicas, distribucion de las arenas, distancia entre pozo inyector y proultretioajos

de reacondicionamiento inapropiadpssiblemente contribuyanque el agua inyectada no

invada las zonas de interés.

PALABRAS CLAVE: RECUPERACION SECUNDARIA, FACTOR DE RECOBRO,
RESERVORIO, INYECCION DE AGUA, DECLINACION, PREDICCION.



ABSTRACT

A secondary recovemyil projectby water njection is being implemented khuachito and

Inchi fields with the objective of increapeoduction anebtein a biggerecovery &ctor.

The effectivityof the methodwill be evaluated ttough analysis of data graphicsusing

softwares such as OFM and Waterdrive to compare production histories, pressures, salinities,

Chan and Hall curvesnd finally simlate a new prediction model

This study wawasedon production, pressure, salinity and injected volume,datarder to

be entered into the softwarand obain the necessary graphiésom this, he behavior of the
fields wasdesribed to have knowledgofwater distributiorandthe successf the project.
Decline analysisvas also realizedetween primary and secondary recovery at certain periods

of time.

After analyzing productioand injection wellsit wasconcluded that the succesfsthe
recovery is nbcomplete. mjection wells are working normally accling to the analysis of
Hall curves. There is npresence of fractures formation damage. On the other hand,
productionwells arenot being influenced by the recoveay allandcontinue producing by
their primary mechanism. The presence of anisotropic forngtébstribution of the sands,
distance between injection and production wedlsnproper completions methods all
contribute tadivertingwater from the producing horizom the case of water flooding
projects and particulary during tlearly stagesit is important to know if water is being

directed trough the proper zone.

KEY WORDS:SECONDARY RECOVERY, RECOVERY FACTOR, INCREMENTAL
PRODUCTION, WATERFLOODING, WATER INJECTION, FORECAST



CAPITULO | i GENERALIDADES

1.1 Ranteamiento del problema
El problema que se presenta es la disminucion en la capae&igaddiiccion de los campos

debido entre otmfactores, a la depletacidén de los mismos y al aumentaceneldeagua

Los datogle los campos HuachitInchiproporcionados por la AGENCIA DE
REGULACION Y CONTRQ. HIDROCARBURIFERO (ARCH) fuerota base paral
presente estudio, donde se realinéestudio de comportamiento y eficacia de la inyeccién,

teniendo como sustento los resultados obtenidos

1.2 dustificacion e importancia

El presente estudio analirbefecto que ha tenido a través del tiepdp aplicacion de
recupeacion ®aundaria poinyeccion de gua, para interpretal commrtamientoy detectar
problemascon el fin de evaluar el método en lasdioiones actuales de los campos
Huachito e Inchicomparando los retados presentados y analizados los objetivos
planteados inieéilmente y que fueron mantener la presién e incremegitéactor de recobro

de los campas



1.3 Objetivos:

1.3.1 (bjetivo general:
Evaluar los resultados de la inyeccion de agua®pdaos pilotale las Arenas Uy T

Inferior de los campos Huachitolrechi.

1.3.1 Objetivos especificos
1 Analizar cambios en produccion, presiones y salinidad en los pozos tratados
mediante inyeccion de agua
1 Mostrar comportamiento de la inyeccion metkagraficos Hall PlgtChan Plaot
OFMy Waterdrive.
1 Determinar elincremento en la produccidespués de la inyeccion de agua vy el

nuevo factor de recobro.

1.4 Factibilidad y accesibilidad

El estudio técnico fualtamente factiblgra quese contd coma informacion necesaria para la
evduacion de los pozos pilotproporcionada por la Direccion de Contrbécnico de
Hidrocarburos de la gencia de Regulacion y Control Hidrocarburif¢adRCH), debido a
convenios suscritos entre dicha entidad yJlsiversdad Central del Ecuador, entidades

estatales entre las cuakedgste la accesibilidad a la informacion.

Por otro ladogracias a los conocimientos impartidos por los docentes de la Universidad
Central, su colaoracion y a la apertura brindagler los diferentes técnicos del area de la
Direccion de Control Técnico ddidrocarburos de la Agencia de Regulaciénopnttol

Hidrocarburifero (ARCH) fu@osible realizar gbresenteestudio técnico.



1.5Entorno del estudio

El presente estudio se realied el siguiente contexto:

1.5.1 Marco institucional

El presate estudidécnico se realizéumpliendo los principios y valores de la Universidad
Central del Ecuador (UCE) y lgencia de Regulacion y Control HidrocarburifédRCH),
institucionegque lideran el area educatiyae controlrespectivamente da actividades
hidrocarburiferas, logrando asi el apoyo tecnoldgico y técnico de ambas enalades
formarnuevos profesionales que brinden una solucién en las diferenteddhsestor

petrolero

1.5.2 Marco ético
Los resultados obtenido® fueronalterados en ninguna cunstancia, ademas se realao
correspondiente referencia a las fuentes cortasdty se utilizda respectiva licencia del

software utilizado

1.5.3 Marco legal

El estudio técnico se elabobajo la normativalel Art.21 inciso3 del Reglamento de

Régimen Académico, referente a la unidaditulacion el cuatstablece que:

ARSe consideran trabajos de titulaci-n en | a
equivalentes, y en la educacién superior de grado, los siguiexéesen de grado o de fin de
carrera, proyectos de investigacion, proyectos integradores, ensayos o articulos académicos,
etnografias, sistematizacion de experiencias practicas de investigacion y/o intervencion,

analisis de casos, estudios comparadosuesips metodoldgicas, propuestas tecnoldgicas,
productos o presentaciones artisticas, dispositivos tecnolégicos, modelos de negocios.
Emprendimientos, proyectosctécos, trabajos experimentalestre otros de similar nivel de
compl e {(LOEBA2610)0



Enel documento de Unidad de Titulacion Especial de la Carrera de Ingenieria de Petroleos
aprobado por el CES entre las modalidades de titulacionaddezst el Estudio Técnigcel

mismo que se define como

fiTrabajo que tieneomo objeto la realizacion de edios a equipos, procesosferidos a
aspectos de disefo, planificacion, produccion, gestion, perforacion, explotacion y cualquier

otro campo relacionado con la Ingenieria de Petréleos con alternativas técnicas, evauacio

econ-micas y val or ®ato,20d8)de | os resultados.

0



CAPITULO | | i DESCRIPCION DE LOS CAMPOSHUACHITO - INCHI
2.1 Ubicacion Geografica
Geograficamente los campos Huachito e Iiseheéncuentralocalizad® en la parteentro
norte de la cuenca OrientaoRincia de Orellanaga 17 km al norte de la ciudad del Coca y al

oeste del campo Sacha.
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Figura 1. Ubicacion geografica Campos Huachito i Inchi. (ENAP, 2016)

2.1.1Antecedentes

El campoHuachito fue descubierto en 1986r Petroproduccionon la perforacién del pozo
Huachite01, existen tres pozos perforados en este campo de los cuales dos se encuentran en
produccion actualmente. A partir deero del 2003, ENAP SIPEC asume la operacion y

desarrollo del campmediante uncorert o de @A Ser vi(ENAR,R01I&spec?2fico



Actualmente el campo cuenta con un pozo inyector, Pozo Huachito 03, y dos pozos
productores; pozos Huachito 01 y Huachito 02, los cuales producen de la Atefexibr

en su recuperacion secundaria.

El Proyecto Piloto de inyeccion de agua en la Arena Cdeipo Huachito se realizé con el
objetivo de determinar la respuesta del reservorio a la inyeccion y también para observar el
efecto de la presion en los pozos cercanos. El proyecto se inicié a través del pozo Huachito

03 en Noviembre de 201¢ENAP-SIPEC, 2017)

Mediante oficio Nro. MAESCA-20141978 del 14 de Agosto de 2014, el Ministerio de

Ambiente autoriz- el AEstudi o T®cnico de 1| ny
Formaci -n Napo del P o0 z de Qttubaecsh redibe polOparie delaCon f e
Secretaria de Hi dr oc ar bReclasificaciomdelpdzpradicor e | Cua

Huachito 03 a i nyec(ENAP-SIPEC, 207Wa de f ormaci - no

El 16 de abril de 2015 se subié en Contrato Modificatorio Numero Tres al Contrato de
Prestacion de Servicios para la exploracion y explotacién de hidrocarburos en el Bloque 47,
en virtud del cual se reconoci6 y acepto el descubrimiento de un nuevo campo
comercialmente explotabledominado InchiA finales del 2015 se concluyé la perforacion

de dos pozos de desarrollo cuya produccién fue incorporada en(E8IEGR, 2016)

El campo Inchi cuenta con un pozo inyector, Inchi A8, y 4 pozos productoresQindhchi
A5, Inchi B6 e Inchi B7, los cuales producen de la Arena T Inferior en su recuperacion

secundaria.

El Proyecto Piloto de inyeccion de agua en la Arena T inferior del campo Inchi se realizé con
el objetivo de determinar la respuesta del reseneldoinyeccion y también para observar el
efecto de la presion en los pozos cercanos. Se inicio a tray@szddhchi A8 en Julio de

2017.(ENAP-SIPEC, 2017)



Mediante oficio Nro. MAESCA-201713400 del 27 de Junio del 2017, el Ministerio de
Ambiente autorizo el proyecto de conversion del pozo Inchi A8 de pozo productor a pozo
productor de agua de Hollin Inferior e inyector de agua de formaciorrdaribr. Con fecha

29 de Junio se recibe por parte de la Secretaiidiecarburosin oficio el cual aprueba el
reacondicionamienthro. 1 para el pozo Inchi A8 con el objetivo @mlizar pruebas de
inyectividaden T Inferior, punzar Hollin Inferioy bajar compl&acion con equipo BES para
producir agua de Hollin Inferior por el tubing e inyectar el agua producida en T Inferior por

el anular(ENAP-SIPEC, 2017)

Por otro lado, durante 2016 se realizo la perforacion de 4 poresdeollo y avanzada

exitosos(ENAP, 2016)

2.1.2 Geologia de losCampos

a) Estructura

La estructura Huachito se identifican como anticlinal orienfdbiE-SSW de bajo relieve
limitada por fallas inversas a lo largo de sus flancos producto de la inversion tecténica de
estructuras prexistentes extensionales gmestacicas que antrolaron el hsamento. La
estructuraHuachitose forméen el cretacico superiqmaleoceno durante la primefase de

inversiontectdnica en la Cuenca OrientENAP-SIPEC, 2017)
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Figura 2: Mapa Estructural Campo Huachito (ENAP-SIPEC, 2017)




La estructura Inchi es un anticlinal asimétrico de baljeve bicado al este del campo

Paraisgy al oeste de Sacha
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Figura 3: Mapa Estructural Campo Inchi (ENAP-SIPEC, 2017)
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b) Estratigrafia

Las arenas productoras lde campe son:

1) Miembro Hollin Inferior T Arenisca Inferior

Corresponde a una arenisca conglomeratica, que se encuentra inicamente en el relleno
sedimentario de un conjunto de valles incisos, se presenta como un reservorio de agua salada

con baja resistividad segéstudios de registros eléctricBaby, 2004)

2) Miembro Hollin Superior T Arenisca Superior

Consiste en una serie de areniseaagzosas correspondientes a deposieobanura de

inundacién aluvial, planicie costerglataformamarina pocgrofunda.(Baby, 2004)
3) Miembro Napo Inferior T Arenisca U Inferior

Compuesta de areniscas cuarzosas de grano medio con estratificacion cruzada y laminacion
planar. En la parte inferior se preseraa@niscas de grano mas grueso, las cuales muestran
una estratificacion gnodecreciente. La depositacion deesidad se atribuye a un

ambiente fluvial hacia el este de la Cuenca, ambiente estuarino con influencia maredl hacia

centro y depdsitos degihforma hacia el oest@aby, 2004)

4) Miembro Napo Basali Arenisca T Inferior

Compuesta de areniscas microclongomeriticas a la base variando hacia arriba hasta areniscas
de grano fino relacionadas a canales fluvialbancos estuarinos de mar8a.encuentra en
discordancia sobre las lutitas T. Hacia el oeste y hacia el tope estas areniscas pasan a ser
glauconiticas intercaladas con lutitas y calizas margosas, formando una secuencia estrato y

granodecrecientéBaby, 2004)



11

EN.MIGR/ACC.
SLAB ROLL-BACK
"RIFTING™

|ROCA MADRE

|RESERVOIRO

CURVA
EUSTATICA
— [FORMACIONES
Mag ot ul 1997,
ESTRATIGRAFIA [LTOLOGA | oy ep, |t
AMBIENTE  [1984y Bergiren
o al, 198
0 200 100 Om
% Puocsno%w 7
10718 moceno | T 2 comma
y = == T ARAJUNO
20 |*
CHALCANA
OLIGOCENO): e 05
0 |2 ORTEGUAZA
§ Fommme] Maino somevo
40 "2 TYUYACU SUP.
Toba = g EOCENO |« continental
400204 o
-y TIYUYACU INF
b, 39 3
ey contingntal
0] [Pe TENA SUP.
, Continental | |
- ——— rE"A lNF.
70 o contingntal
manno somerno
8
90 g 0
100 |
0
110
120
130
= HUALLI/
JURASICO | = NGCICHAPIZA/TAMB
MEDIO-SUP. | = volcanociastico
JURASICO
INFERIOR
A
TRIASICO

SUPERIOR

260

|MAGMATISMO

=

ALTAL NS

VOLCANISWO
**“leaco

FORMACION TRAMPAS

EVENTO
TECTONICO

LEVANTAMIENT
Cono del Pastaza
INVERSION

TRANSPRESION
Subsidencia

"Foreland"

Reajusto Isostatico

fveio gg & cuenca
",

EXTENSION
RETRO-ARCO
INICIO DE LA
SUBDUCCION

Figura 4: Columna Tecno i Estratigréafica de la Cuenca Oriente (Baby, 2004)



12

2.1.3 Parametros petrofisicos y correlaciones

a) Correlacion estratigrafica campo Huachito

En la siguientgrafica se muestra la correlacion estratigrafica del campo:

HUA 1 0.8 km HUA 3 0.7 km HUAZ o
Datum=873 Datum=888 Datum=893 \\@//}//Q

8200

U SUPERIOR

| U INFERIOR

Figura 5: Correlacién estratigrafica Campo Huachito (ENAP-SIPEC, 2017)

La Arenisca T Inferior muestra buen desarrollo del reservorio y continuidad hamaEste
del campo, lo que permite una buena conectividad entre pozos, especialmente entre el pozo

Inchi 01 y AS.



b) Parametros petrofisicos campo Huachito

Como ejemplo se presenta los paramegteisofisicosdel pozo Huachito 01:
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Figura 6: Petrofisica Campo Huachito (ENAP-SIPEC, 2017)



c) Correlacion estratigrafica campo Inchi

En la siguientgrafica se muestra la correlacion estratigrafica del campo:

Tabla 1: Pardmetros petrofisicos. (ENAP-SIPEC, 2017)
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Figura 7: Correlacion Estratigrafica Campo Inchi (ENAP-SIPEC, 2017)

La Arenisca T Inferior muestra buen desarrollo del reservorio y continuidad haciaEestdor

del campo, lo que permite una buena conectividad entre pozos, especialmente entre el pozo

Inchi 01 y AS.



d) Parametros petrofisicoscampo Inchi

Como ejemplo se muestran los parametros del Pozo Inchi 01:

i«

o

!

= L A=
=t 1

e —

AT (L]

Figura 8: Petrofisica Campo Inchi (ENAP-SIPEC, 2017)

Tabla 2: Pardmetros petrofisicos (ENAP-SIPEC, 2017)

Parametros petrofisicos
Ht 65 ft

ho 36ft

0] 14%

Sw 22%

k 33,8 md

15
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2.1.4 Historiales de produccién de los campos

a) Historial de produccién campo Huachito

37500 - 20000
Axis 1 OIL

Completion HUA-1:U
—— Completion HUA-2:U
—— Completion HUA-3:U - 16000
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i
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Fecha
Figura 09: Historial de producciéon campo Huachito
b) Historial de produccion campo Inchi
Axis 1 0IL
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10000 _ [ = _ 2500
l R — N
0 . : = . . 0
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Figura 10: Historial de produccion campo Inchi
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2.2 Marco Tebrico

2.2.1Recuperacion secundaria

Es la segundatapa deroduccion de hidrocarburos durante la cual un fluido externo, como
agua o gas, se inyecta en el yacimiento a través de pozos de inyeccidn ubicados en la roca
gue tengan comunicacion de fluidos con los pozos productores. El propoésito de la
recuperacion semdaria es mantener la presion del yacimiento y desplazar los hidrocarburos
hacia el pozo. Las técnicas de recuperacion secundaria mas comunes son la inyeccion de gas

y la inundacion con aguéSchlumberger, Qilfield Glossary, 2018

2.2.2Recuperacion secundaria (definicion legal

Art. 69- Recuperacion secundarid.os Sujetos de Control podran realizar los ajab
necesarios in de aumentar dhctor de recobro en aquelloagimientos en los que técnica y

econdmicamentsea posible.

Para los proyectos de recuperacion secundaria se debe considerar que previo a realizar las
pruebage inyectividad, tanto en los pozos nuevos perforados con este fin, como en aquellos
gue han sidoeclasificados a inyectores, deben realizarsebas de compatibilidad entre el

agua y/o gas myectarse con el fluido y ebgimiento receptor.

Previo a la implementacion del proyectordeuperacion secundaria de w@aciyniento, los
Sujetosde Control presentaran para aprobacion de la Secretdtidrdearburos el estudio

técniceeconomico del proyect¢SHE, 2018)
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2.2.3Inyeccion de agua

La inyeccion de agua es el principal y mas conocido de los métodos para la recuperacion
extra de petrdleo. No obstante cemsidera que, después de una invasion con agua, todavia

gueda en el yacimiento mas del 50% del petréleo original in(Biwmis de Ferrer, 2001)

Método de recuperacion secundaria en el cual se inyecta agua en la formacién del yacimiento
para desplazar el petréleo residual. El agua procedente de los pozos de inyeccién barre

fisicamente el petréleo desplazado hémsgpozos productores adyacerfg&chlumberger O.

g., s.f)

2.24 Reinyeccion de agua

Es un proceso mediante el cual, glade la formacion que se prodiseereinyecta o bien a
la formacion poductora para recuperacion mejda o a una formacion diferente dores de

dispasicion. (Schlumberger, 2018)

2.25Tipos de Inyeccion

a) Inyeccion periférica o externa

Consiste en inyectar el agua fuera de la zona de petroleo, en los flancos del yacimiento.

Se utiliza cuando no se posaea buena descripcion del yacimiento y cuando los pozos de

inyeccion se colocan en el acudduera de la zona de petréléGonzéles, 2009)

Ventajas

- Se utilizan pocos pozos.
- No requiere de la perforacion de pozdicionales, ya que se pueden usar pozos
productores viejos como inyectores. Esto disminuye la inversion en areas donde se

tienen pozos perforados en forma irregular o donde el espaciamiento es muy grande.
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Figura 11: Arreglo de pozos (Gonzéles, 2009)

Desventajas

- Una porcion del agua inyectada no se utiliza para desplazar petréleo.
- No es posible lograr un seguimiento detallado del frente de invasion.
- Enalgunos yacimientos no es posible mantener la prdsitenparte central del mismo
y es necesario hacer una inyeccion en arreglos.
- El proceso de la invasion y desplazamiento es lento y, por lo tanto, la recuperacion de

la inversion es a largo plazo.

b) Inyeccién en arreglos o dispersa

Consiste en inyectal agua dentro de la zona de petrdleo, el agua invade esta zona y
desplaza los fluidos ya sean petrdleo o gas. También se conoce como inyeccion de agua

interna ya que el fluido se inyecta a través de un nimero apreciable de pozos inyectores.

A fin de obteer un barrido uniforme, los pozos inyectores se distribuyen entre los pozos
productores, para lo cual se convierten los pozos productores existente en inyectores o se

perforan pozos inyectores interespacia@osats, 1982)
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Ventajas

- Produce una invasion mas rapida en yacimientos homogéneos.
- Rapida respuesta en el yacimiento.
- Elevadas eficiencias de barrido areal.

- Elvolumen de la zona de petréleo es grande en un periodo corto.

Desventajas

- Este método requiere una mayor irsién debido al alto niumero de pozos inyectores.

- Es mas riesgosa.

2.2.6 Factores que controlan la recuperacién por inyeccion de agua

a) Geometriadel yacimiento

Este factor es muy importante ya que contimlacalizacion de losqzos y en gran medida
determindos métodos por los cuales el yacimiento puede ser producido. La localizacion de
los pozos de inyeccién y produccion debe adaptarse a las propiedades y condiciones que se

conocen de la aren@aris de Ferrer, 2001)

b) Litologia

La porosidad, permeabilidad y el contenido de arcilla son factores litol6gicos que afectan la
invasion.

La evaluacion de estos efectos requiere estudios de laboratorio y de un estudio detallado del
yacimiento. A pesar de que se conoce queedaencia de arcillas puede taponar los poros por

hinchamiento al inyectar agua, no existen datos disponibles sobre la extension de este

problema, pues eso depende de la naturaleza del m{i@aeah, 1969)
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c¢) Profundidad

Esotro factor que debe considerarse para poder determinar si tenemos suficiente espacio para
reperforar o incorporar pozos inyectores o productores. En yacimientos profundos las
saturaciones de petroleo residual después de las operaciones primarias sjasge len
yacimientos someros, debido a que estuvo disponible un gran volumen de gas en solucion
para expulsar el petréleo. Grandes profundidades permiten utilizar mayores presiones y un

espaciamiento mas ampli®@alager, 2005)

d) Porosidad

La recuperacion total de petroleo de un yacimiento es una funcion directa de la porosidad, ya
gue ella determina la cantidad de petréleo presente para cualquier porcentaje de petréleo
dado. Esta propiedad de la roca es muy variable, asgueces oscila desde 10 hasta un 35%

en una zona individual; otras como en limonitas o dolompitaslenvariar desde 2 hasta 11%
debido a fracturas y en otraxas puede variar entre 15 y 358bexisten suficientes datos

sobre este aspecto, se puedenstruir mapas de distribucion de porosidades para dar una

porosidad total verdader@.hakur, 1998)

f) Permeabilidad

La magnitud de la permeabilidad de un yacimiento controla en un alto grado la tasa de
inyeccién de agua quse puede mantener en un pozo de inyeccion para una determinada
presion en la cara de la arena. Por lo tanto, en la determinacién de la factibilidad de inyeccion
es necesario conocer la maxima presion de inyeccién tomado en cuenta la profundidad del
yacimiento y la relacion entre tasa y espaciamiento a partir de datos de presion

permeabilidad(Craft, 1968)
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Figura 12: Relacién entre Profundidad y Permeabilidad (Paris de Ferrer, 2001)

g) Continuidad de las propiedades de la roca

Es muy importante tener en cuenta la continuidad de las propiedades de la roca en relacion
con la permeabilidad y la continuidad vertical, al determinar la factibilidad de aplicar la
inyeccién de agua o de gaswenyacimiento. Como el flujo de fluido en el yacimiento es
esencialmente en la direccion de los planos de estratificacidn, la continuidad es de interés
primordial. Todas estas situaciones deben ser consideradas en la determinacion del
espaciamiento de Ig®zos, en los patrones de invasion y en la estimaciéon del volumen del

yacimiento que estara afectado durante el programa de inye@dié@kur, 1998)

2.27 Propiedades de las rocas y los fluidos

Para entender el comportamiento del desplazamiento inmiscible de un fluido por otro es
necesaria@onocer las propiedades de las rocas yacimiento, en especial, las relativas al flujo

de dos 0 mas fases.
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a) Tension Interfacial

Una propiedad de la interfantee dos fases inmiscibles. Cuando ambas fases son liquidas se
denomina tension interfacial: cuando una de las fases es el deem@rina tension

superficial La tension interfacial se produce porque una molécula cerca de una interfaz tiene
interaccionesnoleculares diferentes de una molécula equivalentieadédel fluido estandar.

(Schlumberger, Glossary Oilfield, s.f.)

b) Mojabilidad

La preferencia de un sélido por el contacto con un liquido o un gas, conocido como la fase
mojante, en vez de otro. La fase mojante tendera a dispersarse sobre la fase sélida y un sélido
poroso tendera a absorber la fase mojante, desplazando en ambdes fegasaso mojante.

Lasrocas pueden ser humectadasagh, humectadas gktréleo o con una mojabilidad

intermedia. El eéado intermedio entre humectado al agua y humectauitrdleo puede ser
causado por un sistema de mojabilidad mixta, en el quaeadgsuperficies o granos se

encuentran humedecidos con agua y otros con petréleo, o un sistema neutral en el que las
superficies no se enentran intensamente humectadas agua ni con petréleo. Tanto el

agua como el petréleo humectarmayor parte deok materiales con preferencia con

respecto al gapero el gas puede hatta el azufre, el grafito y el carbon.

La mojabilidad afecta la permeabilidad relativa, las propiedades eléctricas, los tiempos de

relajacion RMN y los perfiles de saturacion dediggéento.(Schlumberger, s.f.)
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c) Presion capilar

Se define como la diferencia de presion a través de la interfase que separa dos fluidos
inmiscibles, uno de los cuales moja preferencialmente la roca. Si se toma posdivaes es
la presion de la fase no mojante menos la presion de la fase m(fJaatis, 1982)

Far - o fFo
d) Fuerzas viscosas

Estas fuerzas se reflejan en la magnitud de la caida de presién que ocurre como resultado del
flujo de un fluido a través de un medio poroso. Una de las aproximaciones mas simples
utilizada para calcular dichas fuerzas considera que el medio poroso esta formado por un

conjunto de tubos capilares paralel®¥illhite, 1998)
2.2.8Distribucion de fluidos en el yacimiento

Craft establece que:

A Elase a observaciones microscopicas se establecié la teoria de los canales de flujo, la cual
considera que cada fluido que satura una roca se mueve a través de su propia red de canales
deflujo interconectados; el agua se movera en una red de canafestrplelo en otra red

diferente.

Los canales varian en diametro y estan limitados por interfaces liqliigisido o solidoi
liquido. Con un cambio en saturacién, la geometria de los canales de flujo se altera; cuando se
aumenta la saturacion del fluido mojante, el nUmero de canales de flujo de petréleo aumenta

yelcora pondi ent e al.(Cafg1068) di smi nuyeo
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a) Saturacion de agua connata, Swc

Es la saturacion existente en el yacimiento al momentdesgeubrimiento. Generalmente se
considera inmovil; sin embrago, al inyectar agua a un yacimiento, la primera que se produce
tiene composicion diferente a la inyectada, lo que indica que el agua connata es desplazada
por la inyectada. A mayor area supedigr menor tamafo de las particulas, mayor es la
saturacion de agua connata. Generalmente en rocas mojadas preferencialmente con agua la
Swc varia entre 20 y 25% y en rocas mojadas por petrdleo es menor del 15% y muy a

menudo menor del 109%Paris de Ferrer, 2001)

b) Heterogeneidad del yacimiento

Todos los yacimientos varian areal y verticalmente en sus propiedades. En los calculos de
desplazamientos se debe tomar en cuenta la variacion vertical de la permeabilidad. Dykstra y
Parsons definen un coeficiente de variacién de permeabilidad, V, que mide la heterogeneidad

del yacimiento. Se calcula mediante:

donde:

'O = es la permeabilidad media con 50 por ciento de probabilidad.

Q ; b= es la permeabilidad de 84,1 por ciento de la muestra acumulada.

Dykstra y Parsons escogieron esta definicion de manera que V varié entre cero y uno. Un
yacimiento uniforme tendra un valor de V = 0. Un yacimiento heterogéneo altamente

estratificado tendr un valor de V cercano a(Parsons, 1950)
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c) Petroleo residual, Sor

Es el petroleo que queda en el yacimiento en la zona barrida, después de un proceso de
desplazamiento. Depende principalmente de la humectabilidadatals del tipo de fluido

desplazante:

- Rocas preferencialmente mojadas por adtia.el desplazamiento con agua es
generalmente alto en el orden del 35% del volumen poroso.

- Rocas preferencialmente mojadas por petrélelodesplazamiento de petroleo con
agua no es eficiente. El petréleo residual toma el lugar del agua connata.

- Rocas con mojabilidad intermedi&n este caso las fuerzas que retienen al petréleo

en los poros son muy pequefias y por lo tanto lo e{Fais de Ferre2001)

Erfrads de

caleda del agus

T ¥ petadlen

Figura 13: Petréleo residual en rocas (Paris de Ferrer, 2001)
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d) Valores tipicos de petroleo residual

Sistema de humectabilidad intermedia: 20%

Sistema mojado por agua: 35%

Sistema mojado por petréleo: 15%

e) Petréleo residual en inyeccion de agua

- La geometria de los poros tiene algun efecto sobre el petroleo residual pero no es la
variable dominante.

- La humectabilidad es el factor mas importante en lo que respecta a petréleo residual.

- Las muestrasstudiadas en laboratorio tienen una mojabilidad definida, pero no existe

seguridad de que sea la existente en el yacimi@hithite, 1998)

f) Efecto de las fuerzas presentes en el flujo de fluidos

Si la velocidad de fluj@aumenta, las fuerzas viscosas aumentan.

Si la viscosidad del fluido aumenta, las fuerzas viscosas aumentan.

Si la tensidn interfacial aumenta, las fuerzas capilares aumentan.

Si el angulo de contacto aumenta, las fuerzas capilares dismifiBgesons, 1950)

g) Movilidad

Es la facilidad con la cual un fluido se mueve en el yacimiento. Se calcula como la relacion

entre la permeabilidad efectiva de la roca a un fluido y la viscosidad de éste.

h) Relacion de Movilidad

Movilidad de un inyectante dividida por la del fluido que esta desplazando, tal como el
petréleo. La movilidad del petréleo se define delante del frente de desplazamiento mientras

gue la del inyectante se define detras del frente de desplazamiento, dgumeds valores



28

de permeabilidad efectiva se &lan a diferentes saturacion€Schlumberger, Glossary

Oilfields, s.f.)

2.29 Desplazamiento de fluidos inmiscibles

a) Mecanismo de desplazamiento

El desplazamiento de dluido por otro es un proceso de flujo no continuo, debido a que las
saturaciones de los fluidos cambian con el tiempo. Esto causa cambios en las permeabilidades
relativas, en las presiones y en las viscosidades de las fases. El mecanismo de desplazamiento

de una inyeccién de agua en un yacimiento homogéneo se puede presentar en 4 etapas:

- Condiciones iniciales antes de la invasi@e considera un yacimiento homogéneo
en el cual los fluidos se mueven horizontalmente. A través del yacimiento las
saturaciong son constantes y al momento de iniciarse la inyeccion de agua nos
encontramos con un yacimiento que ha sido producido por agotamiento natural
durante la fase d&u produccién primaria.

- Lainvasion: El comienzo de la inyeccién de agua esta acompafiadmmrmento
de la presion en el yacimiento, que es mayor alrededor de los pozos inyectores y
disminuye en los pozos productores. A medida que continda la inyeccién de agua,
parte del petroleo se desplaza hacia adelante para formar un banco de petréleo
empyando el gas altamente movil hacia adelante.

- Llenado- Todo el gas excepto el atrapado, se desplaza de la porcién inundada del
yacimiento antes de que se produzca el petréleo. Para llegar a este punto la
acumulacion de agua inyectada debe ser igual amesiudel espacio ocupado por el
gas movil en el yacimiento. La llegada del frente de petréleo a los pozos productores

marca el final del periodo de llenado.
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- Ruptura: Cuando se alcanza el llenado, el avance del frente continla, pero la tasa de
produccion @ petroleo aumenta y eventualmente es igual a la tasa de inyeccion de
agua. El comienzo de una produccion significativa de agua es el signo de que se ha
producido la ruptura del frente de agua en el pozo.

- Posterior a la rupturaDurante esta etapa, la peccion de agua aumenta a expensas
de la produccién de petréleo. A lo largo de esta fase de inyeccion, el area barrida
aumentara y esto puede proveer suficiente produccién de petréleo para justificar la

continuacion de la inyeccié(Paris de Ferrer, 2001)

b) Ecuacion de flujo fraccional

El desarrollo de esta ecuacién se atribuye a Leverett y se considera un desplazamiento en el

cual el fluido desplazado es el petréleo y el desplazante es el agua.
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Figura 14: Ecuacion de Flujo fraccional (Gillis, s.f.)

Se desea modelar el flujo de dos fluidos inmiscibles a través del medio poroso y se aplicara la

Ley de Darcy generalizada para cada uno de los fluidos, resultando las siguientes ecuaciones:

§i  —(—+C Qi @

A —(—+C Qi A
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N = tasa de flujo de agua en cm3/seg.

N = tasa de flujo de petréleo en cm3/seg

0 = permeabilidad efectiva al agua en darcy

'Q = permeabilidad efectiva gktréleo en darcy

0 =viscosidad del agua en cp

0 = viscosidad del petréleo en cp

A = area total de la formacion perpendicular al flujo en cm2
" X1 =gradiente de presion en la fase de agua en atm/cm
" 111 =gradiente de presion en ladgsetroleo en atm/cm

C= factor de conversion = 1/(1,0133 x 102 6) que permite expresar en unidades consistentes
el término de gravedad y el término cuando las densidades de los fluidos se expresan en

g/cm3

= densidad del agua en g/cm3
" = densidadlel petréleo en g/cm3

g = aceleracion de la gravedad

® = angulo medido desde la horizontal hacia la direccion de flujo, en sentido contrario al de

las agujas del reloj, en grados



c) Ecuaciones simplificadas del flujo fraccional de agua

Figura 15: Ecuaciones simplificadas de Flujo fraccional (Paris de Ferrer, 2001)

d) Eficiencia de desplazamiento

La eficiencia de desplazamiento se define como:
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El cambio en la saturacion de petréleo se puede expresar en téralinamtio de la

saturacion de aguéRaris de Ferrer, 2001)

Hasta el tiempo de ruptura, la saturacion promedio del agua es Swp, entonces:
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