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RESUMEN 

La Recuperación secundaria por inyección de agua está siendo implementada en los campos 

Huachito e Inchi con el objetivo de incrementar la producción y el factor de recobro. La 

efectividad de la recuperación se evaluó a través de análisis de datos plasmados en gráficas 

usando softwares como OFM y Waterdrive, para comparar historiales de producción, 

presiones, salinidades, curvas de Chan y Hall y finalmente se realizó la simulación de un 

modelo de predicción el cual fue comparado con el comportamiento y producción real de los 

campos. 

 

Este estudio se basó en datos de producción, presión, salinidad, volúmenes inyectados y 

otros, con el fin de ser ingresados a los softwares y obtener las gráficas necesarias  que 

posteriormente fueron analizadas. A partir de ello, se pudo describir el comportamiento de los 

campos para tener conocimiento de la distribución del agua y de la efectividad del proyecto. 

También se realizó análisis de declinación entre la recuperación primaria y secundaria a 

determinados periodos de tiempo. 

 

Después del análisis realizado tanto en pozos productores como inyectores en ambos campos, 

se concluyó que la efectividad de la recuperación no es completa. Por una parte los pozos 

inyectores están trabajando de forma normal según el análisis realizado en las curvas de Hall. 

No existe presencia de fracturas o daños de formación. Por el contrario en los pozos 

productores se determinó que no todos están siendo influenciados por la recuperación y 

continúan produciendo por su mecanismo primario. La presencia de formaciones 

anisotrópicas, distribución de las arenas, distancia entre pozo inyector y productor o trabajos 

de reacondicionamiento inapropiados, posiblemente contribuyan a que el agua inyectada no 

invada las zonas de interés. 

PALABRAS CLAVE: RECUPERACIÓN SECUNDARIA, FACTOR DE RECOBRO, 

RESERVORIO, INYECCIÓN DE AGUA, DECLINACIÓN, PREDICCIÓN. 
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ABSTRACT 

A secondary recovery oil project by water injection is being implemented in Huachito and 

Inchi fields with the objective of  increase production and obtein a bigger recovery factor. 

The effectivity of the method will be evaluated through analysis of data in graphics, using 

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

Chan and Hall curves and finally simulate a new prediction model. 

 

This study was based on production, pressure, salinity and injected volume data, in order to 

be entered into the softwares and obtain the necessary graphics. From this, the behavior of the 

fields was described to have knowledge of water distribution and the success of the project. 

Decline analysis was also realized between primary and secondary recovery at certain periods 

of time. 

 

After analyzing production and injection wells, it was concluded that the success of the 

recovery is not complete. Injection wells are working normally according to the analysis of 

Hall curves. There is no presence of fractures or formation damage. On the other hand, 

production wells are not being influenced by the recovery at all and continue producing by 

their primary mechanism. The presence of anisotropic formations, distribution of the sands, 

distance between injection and production wells or improper completions methods all 

contribute to diverting water from the producing horizon. In the case of water flooding 

projects and particulary during the early stages, it 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
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CAPÍTULO I ï GENERALIDADES  

 

1.1 Planteamiento del problema 

El problema que se presenta es la disminución en la capacidad de producción de los campos  

debido entre otros factores, a la depletación de los mismos y al aumento en el corte de agua. 

Los datos de los campos Huachito e Inchi proporcionados por la AGENCIA DE 

REGULACIÓN Y CONTROL HIDROCARBURIFERO (ARCH) fueron la base para el 

presente estudio, donde se realizó un estudio de comportamiento y eficacia de la inyección, 

teniendo como sustento los resultados obtenidos. 

1.2 Justificación e importancia 

El presente estudio analizó el efecto que ha tenido a través del tiempo, la aplicación de 

recuperación secundaria por inyección de agua, para interpretar el comportamiento y detectar 

problemas, con el fin de evaluar el método en las condiciones actuales de los campos 

Huachito e Inchi, comparando los resultados presentados y analizados con los objetivos 

planteados inicialmente  y que fueron mantener la presión e incrementar el factor de recobro 

de los campos. 
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1.3 Objetivos: 

1.3.1 Objetivo general: 

Evaluar los resultados de la inyección de agua en los pozos piloto de las Arenas U y T 

Inferior de los campos Huachito e Inchi. 

1.3.1 Objetivos específicos: 

¶ Analizar cambios en producción, presiones y salinidad en los pozos tratados 

mediante inyección de agua. 

¶ Mostrar comportamiento de la inyección mediante gráficos Hall Plot, Chan Plot,  

OFM y Waterdrive. 

¶ Determinar el incremento en la producción después de la inyección de agua y el 

nuevo factor de recobro. 

 

1.4 Factibilidad y accesibilidad 

El estudio técnico fue altamente factible ya que se contó con la información necesaria para la 

evaluación de los pozos piloto proporcionada por la Dirección de Control Técnico de 

Hidrocarburos de la Agencia de Regulación y Control Hidrocarburífero (ARCH), debido a 

convenios suscritos entre dicha entidad y la Universidad Central del Ecuador, entidades 

estatales entre las cuales existe la accesibilidad a la información. 

Por otro lado, gracias a los conocimientos impartidos por los docentes de la Universidad 

Central, su colaboración y a la apertura brindada por los diferentes técnicos del área de la 

Dirección de Control Técnico de Hidrocarburos de la Agencia de Regulación y Control 

Hidrocarburífero (ARCH) fue posible realizar el presente estudio técnico. 
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1.5 Entorno del estudio 

El presente estudio se realizó en el siguiente contexto: 

1.5.1 Marco institucional 

El presente estudio técnico se realizó cumpliendo los principios y valores de la Universidad 

Central del Ecuador (UCE) y la Agencia de Regulación y Control Hidrocarburífero (ARCH), 

instituciones que lideran el área educativa y de control respectivamente en la actividades 

hidrocarburíferas, logrando así el apoyo tecnológico y técnico de ambas entidades para 

formar nuevos profesionales que brinden una solución en las diferentes fases del sector 

petrolero.  

1.5.2 Marco ético 

Los resultados obtenidos no fueron alterados en ninguna circunstancia, además se realizó la 

correspondiente referencia a las fuentes consultadas y se utilizó la respectiva licencia del 

software utilizado. 

1.5.3 Marco legal 

 

El estudio técnico se elaboró bajo la normativa del Art.21 inciso 3 del Reglamento de 

Régimen Académico, referente a la unidad de titulación el cual establece que: 

ñSe consideran trabajos de titulaci·n en la educaci·n t®cnica y tecnol·gica superior, y sus 

equivalentes, y en la educación superior de grado, los siguientes: examen de grado o de fin de 

carrera, proyectos de investigación, proyectos integradores, ensayos o artículos académicos, 

etnografías, sistematización de experiencias prácticas de investigación y/o intervención, 

análisis de casos, estudios comparados, propuestas metodológicas, propuestas tecnológicas, 

productos o presentaciones artísticas, dispositivos tecnológicos, modelos de negocios. 

Emprendimientos, proyectos técnicos, trabajos experimentales, entre otros de similar nivel de 

complejidad.ò (LOES, 2010) 
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 En el documento de Unidad de Titulación Especial de la Carrera de Ingeniería de Petróleos 

aprobado por el CES entre las modalidades de titulación se establece el Estudio Técnico, el 

mismo que se define como: 

 

ñTrabajo que tiene como objeto la realización de estudios a equipos, procesos, referidos a 

aspectos de diseño, planificación, producción, gestión, perforación, explotación y cualquier 

otro campo relacionado con la Ingeniería de Petróleos con alternativas técnicas, evaluaciones 

econ·micas y valoraci·n de los resultados.ò (Pinto, 2018) 
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CAPÍTULO I I  ï DESCRIPCIÓN DE LOS CAMPOS HUACHITO - INCHI  

2.1 Ubicación Geográfica. 

Geográficamente los campos Huachito e Inchi se encuentran localizados en la parte centro-

norte de la cuenca Oriente, Provincia de Orellana, a 17 km al norte de la ciudad del Coca y al 

oeste del campo Sacha.  

 

Figura 1. Ubicación geográfica Campos Huachito ï Inchi. (ENAP, 2016) 

 

 

2.1.1 Antecedentes 

 

El campo Huachito fue descubierto en 1995 por Petroproducción con la perforación del pozo 

Huachito-01, existen tres pozos perforados en este campo de los cuales dos se encuentran en 

producción actualmente. A partir de enero del 2003, ENAP SIPEC asume la operación y 

desarrollo del campo mediante un contrato de ñServicios Espec²ficosò. (ENAP, 2016)  
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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 Arena U  Inferior 

en su recuperación secundaria. 

El Proyecto Piloto de inyección de agua en la Arena U del Campo Huachito se realizó con el 

objetivo de determinar la respuesta del reservorio a la inyección y también para observar el 

efecto de la presión en los pozos cercanos. El proyecto se inició a través del pozo Huachito 

03 en Noviembre de 2014. (ENAP-SIPEC, 2017) 

Mediante oficio Nro. MAE-SCA-2014-1978 del 14 de Agosto de 2014, el Ministerio de 

Ambiente autoriz· el ñEstudio T®cnico de Inyecci·n de Agua en el Reservorio U de la 

Formaci·n Napo del Pozo Huachito 03ò. Con fecha 02 de Octubre se recibe por parte de la 

Secretaria de Hidrocarburos un oficio el cual declara la ñReclasificación del pozo productor 

Huachito 03 a inyector de agua de formaci·nò. (ENAP-SIPEC, 2017) 

El 16 de abril de 2015 se suscribió en Contrato Modificatorio Número Tres al Contrato de 

Prestación de Servicios para la exploración y explotación de hidrocarburos en el Bloque 47, 

en virtud del cual se reconoció y aceptó el descubrimiento de un nuevo campo 

comercialmente explotable denominado Inchi. A finales del 2015 se concluyó la perforación 

de dos pozos de desarrollo cuya producción fue incorporada en 2016. (ENAP, 2016) 

El campo Inchi cuenta con un pozo inyector, Inchi A8, y 4 pozos productores; Inchi 01, Inchi 

A5, Inchi B6 e Inchi B7, los cuales producen de la Arena T Inferior en su recuperación 

secundaria. 

El Proyecto Piloto de inyección de agua en la Arena T inferior del campo Inchi se realizó con 

el objetivo de determinar la respuesta del reservorio a la inyección y también para observar el 

efecto de la presión en los pozos cercanos. Se inició a través del pozo Inchi A8 en Julio de 

2017. (ENAP-SIPEC, 2017) 
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Mediante oficio Nro. MAE-SCA-20171340-O del 27 de Junio del 2017, el Ministerio de 

Ambiente autorizó el proyecto de conversión del pozo Inchi A8 de pozo productor a pozo 

productor de agua de Hollín Inferior e inyector de agua de formación en T Inferior. Con fecha 

29 de Junio se recibe por parte de la Secretaria de Hidrocarburos un oficio el cual aprueba el 

reacondicionamiento Nro. 1 para el pozo Inchi A8 con el objetivo de realizar pruebas de 

inyectividad en T Inferior, punzar Hollín Inferior y bajar completación con equipo BES para 

producir agua de Hollín Inferior por el tubing e inyectar el agua producida en T Inferior por 

el anular. (ENAP-SIPEC, 2017) 

Por otro lado, durante 2016 se realizó la perforación de 4 pozos de desarrollo y avanzada 

exitosos. (ENAP, 2016) 

2.1.2 Geología de los Campos 

 

a) Estructura  

 

La estructura Huachito se identifican como anticlinal orientado NNE-SSW de bajo relieve 

limitada por fallas inversas a lo largo de sus flancos producto de la inversión tectónica de 

estructuras pre-existentes extensionales pre-cretàcicas que controlaron el basamento. La 

estructura Huachito se formó en el cretácico superior-paleoceno durante la primera fase de 

inversión tectónica en la Cuenca Oriente. (ENAP-SIPEC, 2017) 
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Figura 2: Mapa Estructural Campo Huachito (ENAP-SIPEC, 2017) 
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La estructura Inchi es un anticlinal asimétrico de bajo relieve ubicado al este del campo 

Paraíso y al oeste de Sacha. 

 

Figura 3: Mapa Estructural Campo Inchi (ENAP-SIPEC, 2017) 
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b) Estratigrafía  

 

Las arenas productoras de los campos son: 

1) Miembro Hollín Inferior ï Arenisca  Inferior  

 

Corresponde a una arenisca conglomerática, que se encuentra únicamente en el relleno 

sedimentario de un conjunto de valles incisos, se presenta como  un reservorio de agua salada 

con baja resistividad según estudios de registros eléctricos. (Baby, 2004) 

2) Miembro Hollín Superior ï Arenisca Superior 

 

Consiste en una serie de areniscas cuarzosas correspondientes a depósitos de llanura de 

inundación aluvial, planicie costera y plataforma marina poco profunda. (Baby, 2004) 

3) Miembro Napo Inferior ï Arenisca U Inferior  

 

Compuesta de areniscas cuarzosas de grano medio con estratificación cruzada y laminación 

planar. En la parte inferior se presentan areniscas de grano más grueso, las cuales muestran 

una estratificación granodecreciente. La depositación de esta unidad se atribuye a un 

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

centro y depósitos de plataforma hacia el oeste. (Baby, 2004) 

4) Miembro Napo Basal ï Arenisca T Inferior  

 

Compuesta de areniscas microclongomeríticas a la base variando hacia arriba hasta areniscas 

de grano fino relacionadas a canales fluviales y bancos estuarinos de marea. Se encuentra en 

discordancia sobre las lutitas T. Hacia el oeste y hacia el tope estas areniscas pasan a ser 

glauconíticas intercaladas con lutitas y calizas margosas, formando una secuencia estrato y 

granodecreciente. (Baby, 2004) 
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Figura 4: Columna Tecno ï Estratigráfica de la Cuenca Oriente (Baby, 2004) 
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2.1.3 Parámetros petrofísicos y correlaciones 

 

a) Correlación estratigráfica campo Huachito 

 

En la siguiente gráfica se muestra la correlación estratigráfica del campo: 

 

 

Figura 5: Correlación estratigráfica Campo Huachito (ENAP-SIPEC, 2017) 

 

 

La Arenisca T Inferior muestra buen desarrollo del reservorio y continuidad hacia el Nor-Este 

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

Inchi 01 y A5. 
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b) Parámetros petrofísicos campo Huachito 

 

Como ejemplo se presenta los parámetros petrofísicos del pozo Huachito 01: 

 

Figura 6: Petrofísica Campo Huachito (ENAP-SIPEC, 2017) 
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Tabla 1: Parámetros petrofísicos. (ENAP-SIPEC, 2017) 

 

 

 

 

c) Correlación estratigráfica campo Inchi 

 

En la siguiente gráfica se muestra la correlación estratigráfica del campo: 

 

 

Figura 7: Correlación Estratigráfica Campo Inchi (ENAP-SIPEC, 2017) 

 

 

La Arenisca T Inferior muestra buen desarrollo del reservorio y continuidad hacia el Nor-Este 

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

Inchi 01 y A5. 

Parámetros petrofísicos 

Ht 58 ft 

ho 47ft 

Ø 14% 

Sw 20% 

k 6,7 md 



15 
 

d) Parámetros petrofísicos campo Inchi 

 

Como ejemplo se muestran los parámetros del Pozo Inchi 01: 

 

 

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

 

Tabla 2: Parámetros petrofísicos (ENAP-SIPEC, 2017) 

Parámetros petrofísicos 

Ht 65 ft 

ho 36ft 

Ø 14% 

Sw 22% 

k 33,8 md 
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2.1.4 Historiales de producción de los campos 

 

a) Historial de producción campo Huachito 

 

 

Figura 09: Historial de producción campo Huachito 

 

b) Historial de producción campo Inchi 

 

 

 

Figura 10: Historial de producción campo Inchi 
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2.2 Marco Teórico 

2.2.1 Recuperación secundaria 

 

Es la segunda etapa de producción de hidrocarburos durante la cual un fluido externo, como 

agua o gas, se inyecta en el yacimiento a través de pozos de inyección ubicados en la roca 

que tengan comunicación de fluidos con los pozos productores. El propósito de la 

recuperación secundaria es mantener la presión del yacimiento y desplazar los hidrocarburos 

hacia el pozo. Las técnicas de recuperación secundaria más comunes son la inyección de gas 

y la inundación con agua. (Schlumberger, Oilfield Glossary, 2018) 

2.2.2 Recuperación secundaria (definición legal) 

 

Art. 69.- Recuperación secundaria.- Los Sujetos de Control podrán realizar los trabajos 

necesarios a fin de aumentar el factor de recobro en aquellos yacimientos en los que técnica y 

económicamente sea posible. 

Para los proyectos de recuperación secundaria se debe considerar que previo a realizar las 

pruebas de inyectividad, tanto en los pozos nuevos perforados con este fin, como en aquellos 

que han sido reclasificados a inyectores, deben realizarse pruebas de compatibilidad entre el 

agua y/o gas a inyectarse con el fluido y el yacimiento receptor. 

Previo a la implementación del proyecto de recuperación secundaria de un yacimiento, los 

Sujetos de Control presentarán para aprobación de la Secretaría de Hidrocarburos el estudio 

técnico-económico del proyecto. (SHE, 2018) 
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2.2.3 Inyección de agua 

 

La inyección de agua es el principal y más conocido de los métodos para la recuperación 

extra de petróleo. No obstante, se considera que, después de una invasión con agua, todavía 

queda en el yacimiento más del 50% del petróleo original in situ. (París de Ferrer, 2001) 

Método de recuperación secundaria en el cual se inyecta agua en la formación del yacimiento 

para desplazar el petróleo residual. El agua procedente de los pozos de inyección barre 

físicamente el petróleo desplazado hacia los pozos productores adyacente. (Schlumberger O. 

g., s.f.) 

2.2.4 Reinyección de agua 

 

Es un proceso mediante el cual, el agua de la formación que se produce se reinyecta o bien a 

la formación productora para recuperación mejorada o a una formación diferente con fines de 

disposición. (Schlumberger, 2018) 

2.2.5 Tipos de Inyección 

 

a) Inyección periférica o externa 

 

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

Se utiliza cuando no se posee una buena descripción del yacimiento y cuando los pozos de 

inyección se colocan en el acuífero fuera de la zona de petróleo. (Gonzáles, 2009) 

Ventajas 

 

- Se utilizan pocos pozos. 

- No requiere de la perforación de pozos adicionales, ya que se pueden usar pozos 

productores viejos como inyectores. Esto disminuye la inversión en áreas donde se 

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

Desventajas 

 

- Una porción del agua inyectada no se utiliza para desplazar petróleo. 

- No es posible lograr un seguimiento detallado del frente de invasión. 

- En algunos yacimientos no es posible mantener la presión de la parte central del mismo 

y es necesario hacer una inyección en arreglos. 

- El proceso de la invasión y desplazamiento es lento y, por lo tanto, la recuperación de 

la inversión es a largo plazo. 

b) Inyección en arreglos o dispersa 

 

Consiste en inyectar el agua dentro de la zona de petróleo, el agua invade esta zona y 

desplaza los fluidos ya sean petróleo o gas. También se conoce como inyección de agua 

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

A fin de obtener 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 interespaciados. (Coats, 1982) 
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Ventajas 

 

- Produce una invasión más rápida en yacimientos homogéneos. 

- Rápida respuesta en el yacimiento. 

- Elevadas eficiencias de barrido areal. 

- El volumen de la zona de petróleo es grande en un período corto. 

Desventajas 

 

- Este método requiere una mayor inversión debido al alto número de pozos inyectores. 

- Es más riesgosa. 

2.2.6 Factores que controlan la recuperación por inyección de agua 

 

a) Geometría del yacimiento 

 

Este factor es muy importante ya que controla la localización de los pozos y en gran medida 

determina los métodos por los cuales el yacimiento puede ser producido. La localización de 

los pozos de inyección y producción debe adaptarse a las propiedades y condiciones que se 

conocen de la arena. (París de Ferrer, 2001) 

b) Litología 

 

La porosidad, permeabilidad y el contenido de arcilla son factores litológicos que afectan la 

invasión.  

La evaluación de estos efectos requiere estudios de laboratorio y de un estudio detallado del 

yacimiento. A pesar de que se conoce que la presencia de arcillas puede taponar los poros por 

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

problema, pues eso depende de la naturaleza del mineral. (Odeh, 1969) 
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c) Profundidad 

 

Es otro 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 petróleo residual después de las operaciones primarias son más bajas que en 

yacimientos someros, debido a que estuvo disponible un gran volumen de gas en solución 

para expulsar el petróleo. Grandes profundidades permiten utilizar mayores presiones y un 

espaciamiento más amplio. (Salager, 2005) 

d) Porosidad  

 

La recuperación total de petróleo de un yacimiento es una función directa de la porosidad, ya 

que ella determina la cantidad de petróleo presente para cualquier porcentaje de petróleo 

dado. Esta propiedad de la roca es muy variable, algunas veces oscila desde 10 hasta un 35% 

en una zona individual; otras como en limonitas o dolomitas pueden variar desde 2 hasta 11% 

debido a fracturas y en otras rocas puede variar entre 15 y 35%. Si existen suficientes datos 

sobre este aspecto, se pueden construir mapas de distribución de porosidades para dar una 

porosidad total verdadera. (Thakur, 1998) 

f) Permeabilidad 

 

La magnitud de la permeabilidad de un yacimiento controla en un alto grado la tasa de 

inyección de agua que se puede mantener en un pozo de inyección para una determinada 

presión en la cara de la arena. Por lo tanto, en la determinación de la factibilidad de inyección 

es necesario conocer la máxima presión de inyección tomado en cuenta la profundidad del 

yacimiento y la relación entre tasa y espaciamiento a partir de datos de presión ï 

permeabilidad. (Craft, 1968) 
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Figura 12: Relación entre Profundidad y Permeabilidad (París 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 relación 

con la permeabilidad y la continuidad vertical, al determinar la factibilidad de aplicar la 

inyección de agua o de gas en un yacimiento. Como el flujo de fluido en el yacimiento es 

esencialmente en la dirección de los planos de estratificación, la continuidad es de interés 

primordial. Todas estas situaciones deben ser consideradas en la determinación del 

espaciamiento de los pozos, en los patrones de invasión y en la estimación del volumen del 

yacimiento que estará afectado durante el programa de inyección. (Thakur, 1998) 

2.2.7 Propiedades de las rocas y los fluidos 

 

Para entender el comportamiento del desplazamiento inmiscible de un fluido por otro es 

necesario conocer las propiedades de las rocas yacimiento, en especial, las relativas al flujo 

de dos o más fases. 
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a) Tensión Interfacial 

 

Una propiedad de la interfaz entre dos fases inmiscibles. Cuando ambas fases son líquidas se 

denomina tensión interfacial: cuando una de las fases es el aire se denomina tensión 

superficial. La tensión interfacial se produce porque una molécula cerca de una interfaz tiene 

interacciones moleculares diferentes de una molécula equivalente dentro del fluido estándar. 

(Schlumberger, Glossary Oilfield, s.f.) 

b) Mojabilidad  

 

La preferencia de un sólido por el contacto con un líquido o un gas, conocido como la fase 

mojante, en vez de otro. La fase mojante tenderá a dispersarse sobre la fase sólida y un sólido 

poroso tenderá a absorber la fase mojante, desplazando en ambos casos la fase no mojante. 

Las rocas pueden ser humectadas al agua, humectadas al petróleo o con una mojabilidad 

intermedia. El estado intermedio entre humectado al agua y humectado al petróleo puede ser 

causado por un sistema de mojabilidad mixta, en el que algunas superficies o granos se 

encuentran humedecidos con agua y otros con petróleo, o un sistema neutral en el que las 

superficies no se encuentran intensamente humectadas con agua ni con petróleo. Tanto el 

agua como el petróleo humectan la mayor parte de los materiales con preferencia con 

respecto al gas, pero el gas puede humectar el azufre, el grafito y el carbón.  

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

relajación RMN y los perfiles de saturación del yacimiento. (Schlumberger, s.f.) 
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c) Presión capilar 

 

Se define como la diferencia de presión a través de la interfase que separa dos fluidos 

inmiscibles, uno de los cuales moja preferencialmente la roca. Si se toma positiva entonces es 

la presión de la fase no mojante menos la presión de la fase mojante. (Coats, 1982) 

╟╬ ╟▪□ ╟□ 

d) Fuerzas viscosas 

 

Estas fuerzas se reflejan en la magnitud de la caída de presión que ocurre como resultado del 

flujo de un fluido a través de un medio poroso. Una de las aproximaciones más simples 

utilizada para calcular dichas fuerzas considera que el medio poroso está formado por un 

conjunto de tubos capilares paralelos. (Willhite, 1998) 

2.2.8 Distribución de fluidos en el yacimiento 

 

Craft establece que: 

ñEn base a observaciones microscópicas se estableció la teoría 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 

de flujo interconectados; el agua se  moverá en una red de canales y el petróleo en otra red 

diferente. 

Los canales varían en diámetro y están limitados por interfaces líquido ï líquido o sólido ï 

líquido. Con un cambio en saturación, la geometría de los canales de flujo se altera; cuando se 

aumenta la saturación del fluido no mojante, el número de canales de flujo de petróleo aumenta 

y el correspondiente al agua disminuyeò. (Craft, 1968) 
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a) Saturación de agua connata, Swc 

 

Es la saturación existente en el yacimiento al momento del descubrimiento. Generalmente se 

considera inmóvil; sin embrago, al inyectar agua a un yacimiento, la primera que se produce 

tiene composición diferente a la inyectada, lo que indica que el agua connata es desplazada 

por la inyectada. A mayor área superficial y menor tamaño de las partículas, mayor es la 

saturación de agua connata. Generalmente en rocas mojadas preferencialmente con agua la 

Swc varía entre 20 y 25% y en rocas mojadas por petróleo es menor del 15% y muy a 

menudo menor del 10%. (París de Ferrer, 2001) 

b) Heterogeneidad del yacimiento 

 

Todos los yacimientos varían areal y verticalmente en sus propiedades. En los cálculos de 

desplazamientos se debe tomar en cuenta la variación vertical de la permeabilidad. Dykstra y 

Parsons definen un coeficiente de variación de permeabilidad, V, que mide la heterogeneidad 

del yacimiento.  Se calcula mediante: 

ὠ
Ὧ Ϸ  Ὧ ȟϷ

Ὧ Ϸ
 

donde: 

Ὧ Ϸ = es la permeabilidad media con 50 por ciento de probabilidad. 

Ὧ ȟϷ = es la permeabilidad de 84,1 por ciento de la muestra acumulada. 

Dykstra y Parsons escogieron esta definición de manera que V varié entre cero y uno. Un 

yacimiento uniforme tendrá un valor de V = 0. Un yacimiento heterogéneo altamente 

estratificado tendrá un valor de V cercano a 1. (Parsons, 1950) 
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c) Petróleo residual, Sor 

 

Es el petróleo que queda en el yacimiento en la zona barrida, después de un proceso de 

desplazamiento. Depende principalmente de la humectabilidad de la roca y del tipo de fluido 

desplazante: 

- Rocas preferencialmente mojadas por agua.- En el desplazamiento con agua es 

generalmente alto en el orden del 35% del volumen poroso. 

- Rocas preferencialmente mojadas por petróleo.- El desplazamiento de petróleo con 

agua no es eficiente. El petróleo residual toma el lugar del agua connata. 

- Rocas con mojabilidad intermedia.- En este caso las fuerzas que retienen al petróleo 

en los poros son muy pequeñas y por lo tanto lo es Sor. (París de Ferrer, 2001) 

 

Figura 13: Petróleo residual en rocas (París de Ferrer, 2001) 

 

 

 

 

 

 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjo9-bV6uHfAhUKP6wKHVx1B7sQjRx6BAgBEAU&url=https://www.lacomunidadpetrolera.com/2008/12/mtodos-de-recuperacin-secundaria.html&psig=AOvVaw1DWtLPik-0uuBi9vF6oonj&ust=1547162179294074
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d) Valores típicos de petróleo residual 

 

Sistema de humectabilidad intermedia: 20% 

Sistema mojado por agua: 35% 

Sistema mojado por petróleo: 15% 

e) Petróleo residual en inyección de agua 

 

- La geometría de los poros tiene algún efecto sobre el petróleo residual pero no es la 

variable dominante. 

- La humectabilidad es el factor más importante en lo que respecta a petróleo residual. 

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

seguridad de que sea la existente en el yacimiento. (Willhite, 1998) 

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

 

- Si la velocidad de flujo aumenta, las fuerzas viscosas aumentan. 

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

- Si la tensión interfacial aumenta, las fuerzas capilares aumentan. 

- Si el ángulo de contacto aumenta, las fuerzas capilares disminuyen. (Parsons, 1950) 

g) Movilidad  

 

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

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

h) Relación de Movilidad 

 

Movilidad de un inyectante dividida por la del fluido que está desplazando, tal como el 

petróleo. La movilidad del petróleo se define delante del frente de desplazamiento mientras 

que la del inyectante se define detrás del frente de desplazamiento, de modo que sus valores 
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de permeabilidad efectiva se evalúan a diferentes saturaciones. (Schlumberger, Glossary 

Oilfields, s.f.)  

2.2.9 Desplazamiento de fluidos inmiscibles 

 

a) Mecanismo de desplazamiento 

 

El desplazamiento de un fluido 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 inyección de agua en un yacimiento homogéneo se puede presentar en 4 etapas: 

- Condiciones iniciales antes de la invasión.- Se considera un yacimiento homogéneo 

en el cual los fluidos se mueven horizontalmente. A través del yacimiento las 

saturaciones son constantes y al momento de iniciarse la inyección de agua nos 

encontramos con un yacimiento que ha sido producido por agotamiento natural 

durante la fase de su producción primaria. 

- La invasión.- El comienzo de la inyección de agua está acompañado por un aumento 

de la presión en el yacimiento, que es mayor alrededor de los pozos inyectores y 

disminuye en los pozos productores. A medida que continúa la inyección de agua, 

parte del petróleo se desplaza hacia adelante para formar un banco de petróleo 

empujando el gas altamente móvil hacia adelante. 

- Llenado.- Todo el gas excepto el atrapado, se desplaza de la porción inundada del 

yacimiento antes de que se produzca el petróleo. Para llegar a este punto la 

acumulación de agua inyectada debe ser igual al volumen del espacio ocupado por el 

gas móvil en el yacimiento. La llegada del frente de petróleo a los pozos productores 

marca el final del período de llenado. 
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- Ruptura.-  Cuando se alcanza el llenado, el avance del frente continúa, pero la tasa de 

producción de petróleo aumenta y eventualmente es igual a la tasa de inyección de 

agua. El comienzo de una producción significativa de agua es el signo de que se ha 

producido la ruptura del frente de agua en el pozo. 

- Posterior a la ruptura.- Durante esta etapa, la producción de agua aumenta a expensas 

de la producción de petróleo. A lo largo de esta fase de inyección, el área barrida 

aumentará y esto puede proveer suficiente producción de petróleo para justificar la 

continuación de la inyección. (París de Ferrer, 2001) 

b) Ecuación de flujo fraccional 

 

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

cual el fluido desplazado es el petróleo y el desplazante es el agua. 

 

Figura 14: Ecuación de Flujo fraccional (Gillis, s.f.) 

 

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

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

ή   (   + C”  ὫίὩὲθ 

ή   (   + C” ὫίὩὲθ 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiViLDA6-HfAhXomOAKHVmuCQwQjRx6BAgBEAU&url=https://www.monografias.com/trabajos44/inyeccion-polimeros/inyeccion-polimeros2.shtml&psig=AOvVaw3_aV67aWEhkZEqnCh-EL2E&ust=1547162473633365
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ή= tasa de flujo de agua en cm3/seg. 

ή = tasa de flujo de petróleo en cm3/seg 

Ὧ  = permeabilidad efectiva al agua en darcy 

Ὧ  = permeabilidad efectiva al petróleo en darcy 

ό = viscosidad del agua en cp 

ό= viscosidad del petróleo en cp 

A = área total de la formación perpendicular al flujo en cm2 

” Ⱦ ‏ = gradiente de presión en la fase de agua en atm/cm 

 gradiente de presión en la fase petróleo en atm/cm =‏ /‏ ”

C= factor de conversión = 1/(1,0133 x 10ª 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 

” = densidad del petróleo en g/cm3 

g = aceleración de la gravedad 

 θ= ángulo medido desde la horizontal hacia la dirección de flujo, en sentido contrario al de 

las agujas del reloj, en grados 
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c) Ecuaciones simplificadas del flujo fraccional de agua 

 

 

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

 

 

 

d) Eficiencia de desplazamiento 

 

 La eficiencia de desplazamiento se define como: 

Ὁ
ὅὥάὦὭέ ὨὩ ὰὥ ίὥὸόὶὥὧὭĕὲ ὨὩ ὴὩὸὶĕὰὩέ Ὡὲ ὰὥ ᾀέὲὥ ὦὥὶὶὭὨὥ

ὛὥὸόὶὥὧὭĕὲ ὨὩ ὴὩὸὶĕὰὩέ ὥὰ ὧέάὭὩὲᾀέ ὨὩ ὰὥ ὭὲὺὥίὭĕὲ
 

El cambio en la saturación de petróleo se puede expresar en términos del cambio de la 

saturación de agua. (París de Ferrer, 2001)  

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

Ὁ
Ὓ ύ  Ὓ

ρ  Ὓ
 








































































































































































