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CAPITULO 3

3. ESTIMACIÓN ESTADÍSITCA DE LA PRODUCCIÓN DEL AGUA DE FORMACIÓN

3.1.
Recolección y Depuración de Datos de la producción histórica 

Para realizar la recolección y depuración de datos se ha efectuado un análisis para estimar la cantidad de agua de formación reinyectada en los pozos de la Estación Central del campo Shushufindi Aguarico.- La producción histórica desde el inicio de la reinyección de agua se presenta en la siguiente tabla y gráfico.
	AÑO 
	BARRILES

	1996
	1164360

	1997
	3507316

	1998
	4817650

	1999
	3406424

	2000
	4469559

	2002
	7295245


TABLA 5
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FIGURA 13: Producción de Agua Reinyectada
Según lo mostrado en la gráfica, observamos que la producción de agua aumenta cada año; con lo que se requiere analizar estos incrementos de volúmenes de agua para poder dimensionar o diseñar equipos a utilizarse en la planta de tratamiento del sistema de reinyección. 

Se obtendrán gráficas del comportamiento de la producción de agua de formación  a partir de  Ecuaciones Exponenciales, las mismas que nos indicaran a través de sus gráficos la tendencia que toma la curva en el momento de inyectar agua a los pozos. - En nuestro proyecto utilizaremos los datos de cada mes del año 2003 para analizar su producción en el transcurso del año.
Con el resultado de las ecuaciones obtenidas se obtendrán las  curvas de declinación de la producción. Estas curvas de declinación de la producción se usan ampliamente en todas las zonas productoras de la industria petrolera para evaluar cada pozo  en forma individual o en grupo. 

Las estimaciones se basan en técnicas matemáticas o gráficas para el análisis de las curvas de declinación de la producción, y no en las leyes físicas que gobiernan el flujo de fluidos a través de la formación. 
3.2   Análisis Actual de la producción del  Agua de Formación.
La producción del agua no es constante; por lo que se ha llevado siempre un control diario de su producción.- La gran cantidad de agua contaminada que se deposita en estos pozos, podría provocar a futuro cambios bruscos de permeabilidad en las rocas de la zona receptora por daño de formación, lo que significaría una sobresaturación de agua.
Los equipos de bombeo y las líneas que conducen el flujo hacia los pozos, también  sufren los problemas de contaminación de agua.- En las bombas la repentina elevación de cabeza sobrecargará los motores; todo esto debido  a la resistencia de la zona receptora para almacenar más agua.

Es necesario en estos proyectos llevar un control de la reinyección de agua a los pozos, tal como se muestra en la tabla 6.- Las lecturas de los valores de la presión de descarga de la unidad de bombeo y de la presión de cabeza en los pozos, nos permitirá conocer la  tasa del incremento de agua producida. 

TABLA 6
	FECHA
	PSI CABEZA PZ # 13
	DESCARGA DE UNIDAD WEATH 
	REINYECCION DE AGUA

	10/04/2002
	1000
	1650
	11311

	15/09/2002
	1500
	1700
	10341

	20/02/2003
	1500
	1700
	10137

	25/07/2003
	900
	1300
	7948

	31/12/2003
	1000
	1800
	8738

	
	PSI CABEZA PZ # 33
	DESCARGA DE UNIDAD WEATHS.
	REINYECCION DE AGUA

	10/04/2002
	1100
	1250
	8513

	15/09/2002
	900
	1050
	5672

	20/02/2003
	910
	1040
	4908

	25/07/2003
	920
	1400
	8845

	31/12/2003
	900
	1450
	7258

	
	PSI CABEZA PZ # 42
	DESCARGA DE UNIDAD WEATHS.
	REINYECCIÓN
DE AGUA

	10/04/2002
	1000
	1250
	1797

	15/09/2002
	870
	1050
	7095

	20/02/2003
	930
	1040
	2843

	25/07/2003
	1210
	1400
	2056

	31/12/2003
	1100
	1500
	2087


En el apéndice G se muestra una gráfica de las curvas generadas por la tabla 6
3.2.1 Estimación Estadística Mensual en la Estación Central en el año 2003

En nuestro proyecto de tesis es necesario analizar la producción de agua durante un año, ya que el dimensionamiento y seleccionamiento de los equipos se basa en el caudal de agua a manejarse durante los 4 años de proyecto.

TABLA 7
	
	ENERO
	FEBRERO
	MARZO
	ABRIL
	MAYO
	JUNIO

	01
	16820
	18901
	17992
	15054
	17319
	19127

	04
	16818
	15219
	18000
	16872
	17542
	18526

	07
	17197
	14801
	17894
	16879
	17559
	20119

	10
	17173
	14251
	17983
	14862
	12237
	22271

	13
	16185
	16472
	17932
	16859
	17347
	20932

	16
	15756
	17944
	17808
	16686
	17372
	20567

	19
	18118
	18034
	17908
	17004
	17429
	21405

	22
	16755
	17974
	17871
	16249
	19089
	17900

	25
	14981
	18047
	16900
	16230
	20056
	19219

	28
	14549
	17952
	17826
	18008
	18453
	19245

	31
	15110
	
	15534
	
	17972
	

	
	JULIO
	AGOSTO
	SEPTIEMBRE
	OCTUBRE
	NOVIEMBRE
	DICIEMBRE

	01
	17890
	18886
	19060
	19763
	18359
	20300

	04
	18132
	17483
	18907
	19999
	19345
	14261

	07
	18192
	17437
	14733
	19774
	19714
	22176

	10
	18540
	19282
	19190
	19010
	19914
	20381

	13
	18241
	18143
	19918
	21868
	20281
	20429

	16
	18349
	18746
	18289
	19277
	19981
	18008

	19
	17888
	18442
	18923
	19284
	18860
	18452

	22
	18326
	18581
	19110
	19257
	18739
	19202

	25
	18849
	18666
	19183
	19072
	19685
	17530

	28
	18587
	18328
	19287
	20359
	13370
	18923

	31
	18975
	19063
	
	17370
	
	18083


Análisis del mes de Enero  del 2003
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FIGURA 14.1
Del gráfico mostrado se obtiene la ecuación exponencial Y = 17701e-0.0045x, donde el valor 0.0045 indica el valor de la pendiente de la curva exponencial, el signo negativo indicada que el gráfico corresponde a una producción decreciente  en el  tiempo.- En esta estación la producción de agua ha disminuido en 5% con respecto al mes anterior, el promedio de producción es de 17701 Bls.- Está disminución de producción de agua se debe a las instalaciones y pruebas de los equipos para el tratamiento del agua de formación.
Análisis del Mes de Febrero del 2003
Se puede observar en el gráfico una producción creciente durante este mes, con una producción promedio de agua 14922 barriles.

[image: image3.png]CENTRAL

2000

15000

15000

+a00

e y = 149206H.0078¢

BLSoano

a0

&
am

20

102 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23 24 25 26 27 28
FEBRERO




FIGURA 14.2

.En esta estación la producción promedio de agua se mantuvo algo igual al mes anterior, con la única diferencia que en este mes se  realizó un M.P.M a uno de los motores,  luego  se realizó  Overhaul a 250 Horas a otro de los motores de la bomba de alta presión. 

Análisis del Mes de Marzo del 2003
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FIGURA 14.3

Según el gráfico notamos una producción decreciente en el transcurso de este mes.- La presión promedio aumento a un valor de 18482, pero su producción va disminuyendo por problemas en la instalación eléctrica de una de las bombas de alta presión, como también en la  reconstrucción del tanque de reserva 

Análisis del Mes de Abril del 2003.
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FIGURA 14.4

Los puntos distantes de la curva exponencial en el gráfico indican aporte de flujo diferente al normal que puede ser originada por fallas mecánicas del sistema de extracción ó por cambio en el comportamiento del yacimiento de los pozos en el campo.- En este mes la producción promedio es de 16296 barriles, se han solucionado los problemas en la bomba de alta presión, pero se sigue en la reconstrucción del tanque empernado para el almacenamiento de agua.
Análisis del Mes de Mayo del 2003.
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FIGURA 14.5
En esta estación la producción promedio es de 14.932 barriles pero la producción de agua sigue aumentando cada vez más en los últimos días del mes. Los trabajos de mantenimiento, reparación y construcción de tanques están concluyendo.- Los puntos distantes de la curva exponencial en el gráfico indican aporte de flujo diferente al normal que puede ser originada por fallas mecánicas del sistema de extracción ó por cambio en el comportamiento del yacimiento de los pozos en el campo.
Análisis del Mes de Junio del 2003.
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FIGURA 14.6

La producción de agua aumentó en este mes.- El valor con signo positivo de la pendiente de la gráfica exponencial, nos indica la tendencia que toma la curva en el tiempo. 
El valor de la producción promedio de agua es de 18.503 barriles; tal como se puede observar en la gráfica está elevación de producción de agua casi se mantiene constante en el tiempo, con lo que nos obligará hacer uso de todos los equipos de bombeo para reinyectar todo el agua provenientes del Tanque de Lavado.
Análisis del Mes de Julio del 2003
El resultado del incremento de producción que se obtuvo a finales del mes anterior equilibró la producción de agua para este mes debido al acumulado de agua.- Se aprovechó  este mes para realizar el mantenimiento de algunos equipos.
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FIGURA 14.7

La curva del gráfico es de tipo creciente, y su producción promedio es de 18.078 barriles.
Análisis del Mes de Agosto del 2003
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FIGURA 14.8

El promedio en esta estación es de 18.064 Bls, disminuye con referencia al mes anterior.- Existe un pequeño decrecimiento  en su producción durante los primeros días del mes, pero la producción día a día va en aumento.- En este mes se realiza el mantenimiento preventivo del motor de combustión interna de una de las bombas de alta presión.-También se espera en este mes la alineación de otra bomba de alta presión con su respectivo motor eléctrico.

Análisis del Mes de Septiembre del 2003
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FIGURA 14.9

La producción varía un poco con respecto al mes anterior, aumentado varios barriles.- Esto se debe al mantenimiento preventivo en los motores de combustión y de la limpieza de los sulfuros hierros impregnados en las bombas  booster y de alta presión, provocando atascamiento en sus impeles.- La producción baja en un 5 % por varios días, pero luego se compensa con el aumento de producción.
Análisis del Mes de Octubre del 2003.
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FIGURA 14.10

Del gráfico obtenemos la ecuación exponencial Y= 20075 e-0.0021x. El valor de 20075 nos indica la cantidad de bbls / día promedio al inicio del tiempo utilizando la curva exponencial.- El signo negativo de la pendiente nos indica una producción decreciente en el tiempo. Estos acontecimientos se deben al trabajo de protección de tanques con un sistema de compensación de presión y alivio.

Análisis del Mes de Noviembre del 2003
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FIGURA 14.11

El promedio en esta estación es de 20.144 Bls/día, sufre una disminución con referencia al mes anterior.- En la Estación Central se encuentran instaladas 3 unidades Weatherford nuevas (bombas horizontales),  por lo que se produjo una baja en la producción de barriles de agua en el momento de su montaje.
Análisis del Mes de Diciembre del 2003
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FIGURA 14.12
En este mes se tuvo que realizar el mantenimiento preventivo de una bomba de alta presión.- El promedio de producción en esta estación es de 20.420 Bls/día, la misma que es mayor con respecto al mes anterior, pero está producción irá decayendo por problemas de mantenimiento en la bomba y por problemas en el comportamiento del yacimiento debido a extracciones de crudo

3.3  Proyección del Incremento de la Producción de Agua de formación.

3.3.1 Proyección de ecuación para estimar la producción a futuro.

Mediante los datos recopilados de producción en el año 2003, es posible estimar la producción anual en la estación tal como se muestra en la gráfica 14.13. 
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Figura 14.13

Cuando se analiza esta gráfica se puede observar que existe un crecimiento de barriles reinyectados por mes. La eliminación de los puntos que caen fuera de la tendencia de la curva  podría afinar la curva exponencial, lo que nos permitirá obtener una curva más real. 
En el gráfico se puede observar  que  la tendencia de la curva es de tipo creciente, representada por una ecuación exponencial Y = 488912 e 0.0181x, este crecimiento es el esperado, ya que la explotación de crudo trae un aumento en la producción de agua, debido al paulatino incremento del corte de agua     (porcentaje de agua con respecto al fluido total producido).

Para evaluar la proyección futura de la producción de agua, solamente extrapolamos la línea de tendencia a la curva de la figura 14.13 (ver figura 14.14), pudiendo estimar la producción de agua proyectada en cualquier tiempo.- Está tendencia la da la  curva de la ecuación exponencial.
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Figura 14.14
La producción promedio de agua de formación es de 20.000 barriles por día y de 500.000 barriles mensual, cantidad que puede incrementarse a futuro de acuerdo a las operaciones que se realicen en los pozos de producción o de inyección  (reacondicionamiento de pozos, reparaciones, workover, estimulaciones o de limpieza de ácidos a la tubería de superficie y fondo, y a la cara de la formación, etc.).
Para la implantación y dimensionamiento de tanques, equipos y selección de nuevas bombas en la planta de tratamiento de agua, es necesario tomar el valor promedio de producción de agua durante un año o mayor a este.

Para facilidades de cálculos, en el siguiente capítulo se tomara como un valor promedio de producción de agua de 30.000 barriles diarios, dicho valor será necesario para empezar nuestro diseño de planta.
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