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RESUMEN

TITULO: REJUVENECIMIENTO DE CAMPOS MADUROS APLICANDO
ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS*

AUTOR: JONATHAN HERNANDO FLOREZ LUCENA™

PALABRAS CLAVE: Campos maduros, Saturacion de aceite remanente (SOR), Técnicas de

rejuvenecimiento de campos maduros.

DESCRIPCION:

Debido a la disminuciéon de las reservas de hidrocarburos, asociada a la alta explotacion sin
remplazo, la industria petrolera en Colombia se ha visto en la necesidad de buscar alternativas que
permitan cubrir este déficit, por lo que consideran como una opcién a los campos maduros por sus
volumenes de aceite remanente (SOR).

Es por esto, que los campos maduros esta destinados a desempefiar un rol cada vez mas importante
por la baja exigencia de inversidn para su rejuvenecimiento. La mayoria de los yacimientos en
explotacion en Colombia se encuentran en etapa madura.

En el siguiente trabajo, presenta una serie de definiciones y conceptos que ayudan a situar los
principales criterios para determinar el grado de madurez o marginalidad de un campo, siendo estos
el indicador del comportamiento de los activos de una compafiia operadora. Ademas presenta los
diferentes indicadores financieros mas relevantes para la evaluacion de proyectos. Finalmente
presenta las diferentes técnicas para el rejuvenecimiento de campos maduros, con el objetivo de
encontrar con un mayor grado de certeza, las mejores alternativas de redesarrollo que otorguen la
mayor confiablidad, con una inversion que en la mayoria de los casos sea menor, a la que se realiza
en un proyecto exploratorio.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de petréleos. Directora Ing. Maika
Gambus Ordaz, PhD
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ABSTRACT

TITLE: REJUVENATION OF MATURE FIELDS APPLYING
TECHNOLOGICAL ALTERNATIVES®

AUTHOR: JONATHAN HERNANDO FLOREZ LUCENA™

KEYWORDS: Mature field, , Remaining oil saturation (SOR), Techniques for rejuvenation of

mature fields.

DESCRIPTION:

Due to the decrease in hydrocarbon reserves, associated with high exploitation without replacement,
the oil industry in Colombia has seen the need to seek alternatives to cover this deficit, which is why

they consider mature fields as an option. its remaining oil volumes (SOR).

Therefore, mature fields are destined to play an increasingly important role due to the low investment

requirement for their rejuvenation. Most of the deposits in operation in Colombia are in a mature stage.

In the following work, it presents a series of definitions and concepts that help to locate the main
criteria to determine the degree of maturity or marginality of a field, being these the indicator of the
behavior of the assets of an operating company. It also presents the different most relevant financial
indicators for the evaluation of projects. Finally, it presents the different techniques for the rejuvenation
of mature fields, with the aim of finding with a greater degree of certainty, the best alternatives of
redevelopment that grant the highest reliability, with an investment that in most cases is less, to the

that is done in an exploratory project.

* Bachelor Thesis
** Physiochemical Engineering Faculty. School of Petroleum Engineering. Manager Ing. Maika
Gambus Ordaz, PhD
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INTRODUCCION

Ante la caida de los precios internacionales del petréleo que tuvo su inicio a
mediados del afio 2014, las compafias operadoras llegaron al punto de postergar
al maximo y hasta desistir de los proyectos exploratorios debido a los altos costos
de inversion e incertidumbre para descubrir nuevos yacimientos con grandes
reservas, cabe sefialar que en consecuencia se hicieron mas escasos los grandes
descubrimientos lo que implicé la disminucion de las reservas de hidrocarburos
asociada a la alta explotacion sin remplazo de las mismas. La industria de los
hidrocarburos se ha visto en la necesidad de buscar alternativas que permitan cubrir
este déficit, considerando a los campos maduros de donde proviene el 70% del
petréleo producido en la actualidad, como una alternativa viable en la incorporacion
de reservas por su volumen de hidrocarburos remanentes Sor, en el incremento y
sostenimiento de la produccion, estimando una inversion, que, en la mayoria de los
casos, sea menor que la que se hace en un proyecto exploratorio. Estos campos
estan destinados a desempefiar un rol cada vez mas importante ya que actualmente
la mayoria de los yacimientos en explotacion en Colombia se encuentran en etapa
madura. Estos campos presentan pozos con un perfil de produccién declinante,
muchos estan cercanos a su limite econémico, hoy en dia, en nuestro pais, la
mayoria de los campos tienen mas de 30 afios produciendo con su mecanismo de
produccion primaria. Un campo maduro es un area que muestran una gran magnitud
en sus reservas remanentes, como resultado de su bajo factor de recobro, de ahi

gue son candidatos para implementarse técnicas de rejuvenecimiento, las cuales
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son las opciones menos costosa y mas atractiva que el desarrollo de nuevos campos
La saturacion de aceite remanente en el yacimiento es aquella que se determina
después de que este ha estado produciendo durante un periodo de tiempo. La
determinacién de esta saturacién es un hecho importante para el desarrollo de un
campo petrolero, puesto que de ella depende en gran parte la evaluacién de
viabilidad para la implementacion de proyectos de recuperacion secundaria de

petréleo en el yacimiento con el fin de incrementar la produccion.

Rejuvenecer los campos maduros con retos técnicos, operativos y gerenciales se
proyecta como una de las alternativas que podria ayudar a incorporar reservas,
aumentar la produccion de hidrocarburos y a incrementar el factor de recobro de los
campos maduros. El hecho de que exista un gran potencial nuevas tecnologias
para implementar las técnicas de rejuvenecimiento en campos maduros, facilitara
un cambio en la distribuciébn de los volimenes de hidrocarburos técnicamente
recuperables, lo que propiciara una incorporacion de reservas, de ahi que su
alcance tenga un gran impacto en la recuperacion de productividad, aumento del
factor de recobro y en el alargamiento del ciclo de vida de los campos maduros, con

la finalidad de impedir que Colombia se convierta en un pais importador de petréleo.

En el primer capitulo de este libro se presentan conceptos basicos que estan
relacionados con la descripcion de un campo maduro, que ayudan a contextualizar
los principales criterios para determinar el grado de madurez de un campo. En el
segundo capitulo presenta los diferentes criterios elementales para una evaluacion

financiera de un proyecto de rejuvenecimiento de campos. El tercer capitulo ilustra

20



un procedimiento para la recopilacion de la informacion técnica que normalmente se
encuentra disponible en los campos maduros con el propésito de construir una base
datos que nos permita tomar desiciones con el fin determinar el mejor escenario de
redesarrollo para el campo maduro. El cuarto capitulo presenta las diferentes

alternativas técnicas posibles para el rejuvenecimiento de campos maduros.
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1. OBJETIVO GENERAL

Redefinir del limite econdmico de campos maduros y/o marginales aplicando

tecnologia

1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Explicar la aplicacién de nuevas tecnologias en los campos maduros y/o
marginales que conlleven a la recuperacion de los volimenes de
hidrocarburos y a la incorporacién de zonas no drenadas que conllevan al

aumento de Reservas y al aumento del Factor de Recobro.

Aumentar las reservas y el factor de recobro de petrdleo con el propdsito
mantener el nivel de las reservas para evitar que Colombia se convierta en
un pais importador de hidrocarburos contribuyendo con esto positivamente al

momento coyuntural que atraviesa la industria.

Proponer un plan de gestion integral que permita operar de una manera
eficiente los campos maduros y/o marginales haciendo una sinergia de todas
las actividades operativas, con una administracion controlada del yacimiento
y una continua evaluacién costos en todos los procesos involucrados que
permitiran la redefiniciéon del limite econdmico con el fin de alargar y mantener

la vida de los campos.
22



2. CONCEPTOS BASICOS PARA LA DESCRIPCION DE UN CAMPO MADURO

Existen algunos conceptos basicos para establecer la descripciéon de un campo
maduro y un campo marginal en la industria petrolera, los cuales ayudan a
contextualizar las diferencias existentes entre un campo maduro y un campo
marginal. En este capitulo presenta conceptos basicos que estan relacionados con
la descripcién de un campo maduro y un campo marginal, tomando como base una
serie de definiciones y conceptos que ayudan a situar los principales criterios para

determinar el grado de madurez o marginalidad de un campo.

2.1. DEFINICION DE MADUREZ A NIVEL DE CAMPO

Los campos de petréleo después de cierto periodo de produccién primaria son
llamados campos maduros. Los campos maduros son areas que muestran una gran
magnitud en sus reservas remanentes, como resultado de su bajo factor de recobro,
de ahi que son candidatos para implementarse en ellos procesos de incorporacion
de reservas, recuperacion secundaria y/o mejorada, de ahi que evidenciaran

pronésticos de produccion futura atn por arriba de su limite econémico.

2.2. DEFINICION DE MARGINALIDAD A NIVEL DE CAMPO

Un campo marginal es aquel que esta préoximo al limite de su viabilidad, por sus
resultados técnicos o econdmicos, es decir por tener bajos indices de rentabilidad,

altos costos de operacion y por generar requerimientos de tecnologia para su
23



redesarrollo de ahi que no poseen un atractivo financiero para la compafia

operadora.

2.3. CRITERIOS PARA DETERMINAR EL GRADO DE MADUREZ DE UN

CAMPO

e Longevidad sea mayor a 20 afios

e Produccion en el momento del analisis sea menor al 30% del maximo
alcanzado durante su pico de produccion.

e Corte de agua alto (> 90%).

e Inactividad en la mayoria de los pozos.

e Los planes de desarrollo iniciales no hayan sido ajustados.

e Recuperacion de mas del 70% de sus reservas comprobadas.

e Implementacion de nuevas tecnologias para incrementar las reservas
recuperables ha sido minimo o nulo.

e Los costos de operacion son altos obteniendo valores de rentabilidad o TIR bajos

0 negativos.
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3. CRITERIOS PARA UNA EVALUACION FINANCIERA DE PROYECTOS DE

REJUVENECIMIENTO

La evaluacién econémica de proyectos de rejuvenecimiento de campos maduros es
basicamente un conjunto de actividades a traves de las cuales se determina, si un
proyecto generara flujos de efectivo positivos. Los campos maduros representan
una unidad de inversion baja, son una oportunidad para incorporacion de reservas,
incrementar la produccion de hidrocarburos y por ende para aumentar el factor de
recobro a un costo minimo. Por lo tanto, el empleo eficiente de los recursos
disponibles, son algunas de las condiciones econémicas que una empresa debe
evaluar para considerar como una opcién de inversiéon a un campo maduro. Por
esta razon, al evaluar econdmicamente una opcion de inversion, es indispensable
considerar Unicamente los flujos de efectivo (ingresos y costos). Por consiguiente,
una evaluacion econdmica proveera menor incertidumbre al momento de llevar a
cabo una inversion o finalmente el abandono del campo. En este capitulo presenta
conceptos basicos que estan relacionados con la descripcion de un campo maduro,
tomando como base una serie de definiciones y conceptos que ayudan a
contextualizar los principales criterios para determinar el grado de madurez de un
campo y los diferentes factores y conceptos elementales del analisis de rentabilidad
econdmica, que intervienen en una inversion para apoyar el proceso de asignacion
de recursos y determinar el valor presente de los activos presentes en el campo

maduro.

25



3.1. REJUVENECIMIENTO DE CAMPOS MADUROS

El rejuvenecimiento de un campo maduro consiste en invertir capital operacional o
estratégico en la aplicacion de nuevas tecnologias, con el objetivo de adquirir
informacion técnica nueva y detallada que nos permita por medio de su

interpretacion una clara recaracterizacion de los yacimientos.

3.2. FACTOR DE RECOBRO

El factor de recobro estd asociado directamente con la economia, porque la
economia va a determinar cudles son las condiciones a la que se van a obtener. Las
comparfiias petroleras buscan maximizar el valor de un campo, extrayendo la mayor
cantidad de todo el volumen de hidrocarburos presente en un yacimiento. Sin
embargo, no es posible recuperar todo el hidrocarburo presente en un yacimiento.
Solo una fraccion del volumen total de hidrocarburos presente en un yacimiento
puede ser recuperado del campo o producido hasta la superficie a esto ultimo se le

denomina factor de recobro.

3.3. LIMITE ECONOMICO
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El Limite Econdmico de un yacimiento es aquel donde la cantidad producida ya no
es econémicamente rentable, es el momento a partir del cual los ingresos que se
obtienen por la venta de los hidrocarburos son iguales a los costos de la explotacién
esto debido a varios factores: altos corte de agua, bajo caudal de produccion de
hidrocarburos que no presentan beneficios econdémicos suficientes para sustentar

la produccion.

3.4. MODELAMIENTO DE UN YACIMIENTO

El modelamiento de un yacimiento contempla la integracion de los modelos
generados por las areas de ingenieria y el area de geociencias. Como resultado de
dicha integracion se generan modelos estaticos, dindmicos y de simulacion

numeérica.

El modelamiento de un yacimiento nos brinda la oportunidad de tener herramientas

mas sélidas para la planificacion de las estrategias de desarrollo de un campo.*

3.5. BASES DE EVALUACION PARA UN PROYECTO DE

REJUVENECIMIENTO

1 ESCOBAR, Cardona, Rogelio Andrés, GESTION DE CAMPOS MADUROS Y SU RELEVANCIA
ANTE LA COYUNTURA ACTUAL DE LA INDUSTRIA DE LOS HIDROCARBUROS GENEREDA
POR LA CAIDA DE LOS PRECIOS DEL PETROLEO, Bucaramanga, 2017, p 14, Universidad
Industrial de Santander, Ingeniarias Fisicoquimicas, Ingenieria de Petrdleos.
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1. Definicion de la capacidad de las facilidades instalada.

2. Definir la meta

3. Definicion de la capacidad de produccion.

4. Merma de produccion.

5. Estructura de Precios CAPEX (volatilidad en precios, personal operativo y
administrativo).

6. Tecnologias disponibles y su valor.

7. Perfiles del personal administrativo y operativo.

8. Costos totales de produccion OPEX (fijo y lo variable).

3.5.1. Inversioén inicial C.\

Comprende todos los gastos que se realizan desde que se piensa por primera vez
en el proyecto, hasta que el proyecto esta listo para comenzar a producir los bienes
0 servicios para los que fue concebido; asi, forman parte de la inversién inicial los
gastos en investigaciones previas, en estudios de campo, laboratorio y gabinete, en
pruebes piloto, y desde luego en todos los activos que conforman el proyecto,
incluyendo los intereses que el dinero invertido haya generado desde la primera

erogacion hasta el momento en que el proyecto comience a trabajar.?

2 PINEDA, Quintana, Eder Gabriel, CAMPOS MADUROS Y MARGINALES BASES Y CRITERIOS
PARA SU EXPLOTACION, México, 2010, p 28, Instituto Politécnico Nacional, Escuela de Ingenieria
y Arquitectura, Ingenieria de Petroleos.
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3.5.2. Costo de capital i.

Es la tasa a la cual se pagan intereses por el uso del capital que se invierte. Esta
tasa es la que se acuerda con la institucion que financia el proyecto; si el capital es
propio, su costo es la tasa a la que ganaria intereses en una inversion alternativa de

minimo riesgo y maxima liquidez.®

3.5.3. Vida economica (plazo) n.

Es el nUmero de periodos estimados como duracién de los activos que integran la
inversion inicial. Podriamos decir que es el tiempo que va desde la puesta en marcha
del proyecto hasta cuando la incosteabilidad de la reposicion de partes hace

indispensable la reposicion total.*

3.5.4. Ingresos netos lk para k=1 a n.

Son la diferencia entre los ingresos brutos y los costos de operacion y

mantenimiento, los ingresos brutos, se obtienen multiplicando el volumen de ventas

por el precio; los costos de operacién y mantenimiento las erogaciones requeridas

3 PINEDA, Quintana, Eder Gabriel, CAMPOS MADUROS Y MARGINALES BASES Y CRITERIOS
PARA SU EXPLOTACION, México, 2010, p 28, Instituto Politécnico Nacional, Escuela de Ingenieria
y Arquitectura, Ingenieria de Petréleos.
41bid., p.29
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para el funcionamiento y conservacion del negocio, no incluye la amortizacion de la

inversion inicial.®
3.5.5. Valor Presente Neto (VPN).

Es el valor en pesos equivalente en el momento cero (inicio del proyecto) que resulta
de haber realizado el proyecto. Resulta de restar al valor presente de los futuros

flujos de caja de un proyecto, el valor de la inversion inicial.

FNE
VPN = Z SEEST (1)

FNE = FLUJO NETO EFECTIVO
r = Costo capital

n = Periodo de evaluacion

Criterios para poder invertir en el proyecto de rejuvenecimiento:

5 PINEDA, Quintana, Eder Gabriel, CAMPOS MADUROS Y MARGINALES BASES Y CRITERIOS
PARA SU EXPLOTACION, México, 2010, p 29, Instituto Politécnico Nacional, Escuela de Ingenieria
y Arquitectura, Ingenieria de Petroleos.
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VPN > 0 ACEPTAR (genera valor, su rentabilidad es superior a la inversion inicial)

VPN = 0 RECHAZAR (genera una rentabilidad igual a la minima esperada, no

genera ni destruye valor).

VPN < 0 RECHAZAR (destruye valor, rentabilidad menor a la minima esperada).

3.5.6. Tasa interna de retorno (TIR).

Es la verdadera rentabilidad del proyecto. Es la tasa de interés que hace
equivalentes los ingresos y los egresos de un proyecto, entendiendo que la inversion
inicial es el primer egreso que se identifica en un proyecto. Eventualmente puede

darse el caso de que en alguno o algunos periodos el resultado neto sea un egreso.

FNE, _FNE,  FNE , _FNE,
1+ A4+nr2 @A+r)3 7 (1+r)»

FNE, = (2)

FNE = FLUJO NETO EFECTIVO
r = Costo capital

n = Periodo de evaluacion

La Tasa Interna de Retorno es la rentabilidad que ganan los presupuestos que seran
invertidos en un proyecto. La figura 1, muestra los indicadores financieros mas

relevantes en una evaluacion financiera.
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Criterios de la rentabilidad que generar un proyecto de rejuvenecimiento:

TIR > Costo inicial ACEPTAR

TIR

Costo inicial (no genera valor)

TIR < Costo inicial RECHAZAR

Figura 1. Indicadores Financieros mas relevantes

VALOR PRESENTE NETO Y TASA INTERNA DE RETORNO

INVERSION INICIAL = 4,005,243
FLUJO NETO EFECTIVO 4,005,243 4,005,243 FLUJO INGRESOS FLUJO EGRESOS

1 2,986,315 2,986,315 2,986,315 1 4,480,000 1 (1,493,685)

2 9,227,095 9,227,005 9,227,095 2 12,400,000 2 (3,172,905)

3 7,333,692 7,333,692 7,333,692 3 13,120,000 3 (5.786,308)

1 5,427,821 5,421,821 5,421,821 4 10,400,000 4 (4,972,179)

5 7,422,201 7,422,201 7,422,207 5 11,520,000 5 4,007,793)

6 -228,003 -228,003 226,003 6 3,520,000 6 (3,748,003)

55,440,000 23,210,813
$20,259,272
Tasa de impuestos 2% I $16,254,029 I VAN ] EL VAN ES MAYOR A CERO POR TANTO LA INVERSION ES RENTABLE ES
Capital Aportardo 4,005,243 DECIR.EL DINERO QUE SE PROYECTA RECUPERAR, AUN DESPUES QUE SE
Depresiacion 0 PROYECTA RECUPERAR, AUN DEPUES DE AJUSTARLO CON LA TASA DE
Valor de la Compra 0 I 128.50742% I TIR | DESCUENTO ES SUPERIOR A LO QUE SE INVIERTE POR LO CUAL EL
Valor de salvamento 0 PROYECTO ES VIABLE FINANCIERAMENTE.
Vida Util 10
Deuda a corto Plazo 0 ‘ ‘ ‘ La Tasa Interna de Retorno, que seria el tipo de interés en el que el VAN se hace
Deuda a largo Plazo 0 cero. 5i el TIR es alto, estamos ante un proyecto empresarial rentable, que supone
kd 0.00% un retorno de la inversién equiparable a unos tipos de interés altos que posiblemente no
Kd largo plazo 0.0% [ 41.97% [MARGEN VENTAS | se encuentren en el mercado.
1T 58%
Rf 1.22% CK 16.61% FUENTE CAPITAL Costo PONDERAPONDERADO
Rm-Rf 7.89% E 4,005,243 cp 0 0.00% 0.00% 0.00
B 119 E+D 4,005,243 LP 0 0.00% 0.00% 0.00
Ke 16.61% Ke 16.61% APORTE 4,005,243 16.61% 16.61%
‘D 0 TOTAL ACTIVOS 4,005,243 COSTOK | 16.61%
[Kd 0.00%

[ Recuros Terceros | 0 ]

CK =

E
E+D

E = Patrimonio

D = Pasivos

D
* Ke + ———x Kd *
E+D
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Ke = Costo Patrimonial o Costo del prestamo
Kd = Costo de la deuda
T = Impuestos

(1 —T) = Escudo fiscal descuento por deudadamiento

3.5.7. Periodo de retorno payback.

Es el tiempo que tarda en recuperarse la inversion inicial a partir de los flujos de cajas

acumulados que genera el proyecto una vez en operacion.®

back = N (Cn) (4)
ayback = Np — | ——
pay Cp

Np = Numero de afios en los cuales el flujo de caja acumalado es negativo
Cn = Valor del ultimo fujo de caja acumulado negativo

Cp = Valor del flujo de Caja neto en el primer flujo de caja acumulado positivo

3.5.7.1. Limitaciones del payback

6 PINEDA, Quintana, Eder Gabriel, CAMPOS MADUROS Y MARGINALES BASES Y CRITERIOS
PARA SU EXPLOTACION, México, 2010, p, 33, Instituto Politécnico Nacional, Escuela de Ingenieria
y Arquitectura, Ingenieria de Petroleos.
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No considera el valor del dinero en el tiempo, por lo tanto, es limitado y sélo deberia
usarse como complemento de los otros criterios VPN Y TIR. En el Anexo A se

presenta el diagrama de flujo de la evaluacion financiera.
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4. ANALISIS DE LA INFORMACION TECNICA EN LOS CAMPOS MADUROS

La mayoria de los yacimientos petroleros no son homogéneos, muestran
variaciones complejas en su continuidad, en sus patrones de espesor y otras
propiedades, incluyendo porosidad, permeabilidad y presion capilar. Con el paso de
los afios, geocientificos e ingenieros han comprendido, desde el punto de vista
rigurosamente técnico, que valerse de informacion técnica nueva de calidad de un
yacimiento petrolero, posibilitara la administracion integral del mismo, esto con el
propésito de establecer un conjunto de desiciones y operaciones mediante las
cuales a un yacimiento petrolero maduro se recuantifica, se redesarrolla, se explota,
se monitorea y se evalUa durante todas sus etapas de produccion, pasado por su

explotacion y hasta su abandono.

Aplicar conceptos geoldgicos, geofisicos y de ingenieria (datos) al yacimiento
petrolero maduro correctamente conllevaran a una descripcibn mas exacta del
yacimiento, con el objetivo de establecer con precision el célculo del volumen de las
reservas y asi mismo el incremento del factor de recobro de ahi que las decisiones
gue se toman son las correctas y que ademas eviten gastos innecesarios de dinero.
La calidad y cantidad de estos datos determinan el éxito de cualquier estudio
posterior al descubrimiento del yacimiento petrolero. En este capitulo se realiza un
analisis de la informacién técnica que normalmente se encuentra disponible en los

campos maduros con el proposito de construir una base datos que nos permita
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tomar desiciones con el fin determinar el mejor escenario de redesarrollo para el

campo maduro.

4.1. INFORMACION TECNICA PRESENTE EN UN CAMPO MADURO.

En la busqueda de oportunidades que permitan aumentar las reservas de petréleo,
se ha establecido con un alto grado de certidumbre; que el rejuvenecer los campos
maduros, aumenta en gran medida las reservas petroliferas, sobrepasando en
algunos casos, las expectativas de las reservas y recursos petroliferos en campos

por descubrir.

Analizar la informacién técnica que se sitla en un campo maduro servira como
herramienta fundamental para redesarrollar una estrategia de explotacion, exitosa y
sustentable con el objetivo de maximizar el valor econémico de los yacimientos,
ademas de establecer el proceso de recuperacion que mejor se adapte a las
caracteristicas de este. Estas actividades son elaboradas de manera integral por un
equipo conjunto de gedlogos, ingenieros, economistas, ambientalistas, y demas
especialistas en cada una de las areas que un estudio integral puede involucrar.
Estos objetivos se alcanzaran mediante la recopilacidon y el analisis de la informacion
técnica situada en un yacimiento que ha entrado en su etapa madura, actividades
necesarias para mejorar la caracterizacion del yacimiento con el fin de ejecutar la
estrategia de reexplotacion, esta estrategia ha permitido incorporar campos

maduros a una nueva etapa de vida productiva.
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La informacién recopilada en un campo maduro se divide en dos grandes grupos,
estatica y dindmica, la cual se obtienen a traves de andlisis geoldgicos-petrofisicos
y de la conjugacion de resultados derivados del andlisis de diversas pruebas de
pozo. Los datos estéticos representan mediciones directas de algunas propiedades
del yacimiento o de los fluidos (por ejemplo, el modelo geol6gico, modelo
estratigrafico, modelo estructural, modelo petrofisico y el modelo geoestadistico y
demas, etc.). Los datos dindmicos se refieren a las propiedades roca-fluido, andlisis
de los fluidos del yacimiento (por ejemplo, presién, propiedades PVT, permeabilidad
efectiva, etc.). La Tabla 1, muestra el check-list para la  recopilacién de la
informacion técnica situada en un campo maduro. De acuerdo a la informacion
adquirida de los modelos estaticos y dinamicos y la otra informacién técnica a partir
de datos registrados en perforacion y completamiento, se propone la construccién
de una base de datos, con el objetivo adquirir, analizar e interpretar la informacién
técnica necesaria situada en un campo maduro, con el objetivo de dictaminar el mas
eficaz escenario de produccion IOR (Improved Oil Recovery) que mejor se acomode
a las caracteristicas del yacimiento y propiedad de los fluidos y rentabilidad
econdmica del campo, permitiendo incorporar areas no drenadas, ejecutar
reinterpretaciones petrofisicas, caracterizar el yacimiento, aumentar el factor de
recobro, predecir el comportamiento de perforaciones in-fill, aumentar la eficiencia
de los sistema de levantamiento para lograr optimizar la produccion y controlar la
produccion de agua asociada a la produccion de hidrocarburos para lograr un
eficiente gerenciamiento del agua, etc. Esta informacion proveera herramientas

necesarias para realizar un seguimiento y control del yacimiento que ha entrado en
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etapa madura. A partir de esta informacion es posible determinar la ubicacion de las
reservas remanentes atraves del modelo dindmico e identificar los datos del
yacimiento, las caracteristicas de roca, los datos de los fluidos y las condiciones de
integridad que influyen en el desempefio de los pozos, con el objetivo de
recomendar estrategias de optimizacion de produccion acorde con las

caracteristicas del campo maduro.
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Tabla 1. Check-list de la informacion de un campo petrolero maduro.

DATO

FUENTE

Sl

NO

INFORMACION BASICA DE POZ05

REGISTROS DE DESVIACION DE POZ05

PERFORACION

EVENTOS

DATOS MECANICOS DE LOS POZ05

HISTORICO DE PRESIONES DEL YACIMIENTO

HISTORICO DE PRODUCCION

PRODUCCION ACUMULADA

TIPO DE MECANISMO DE EMPUJE PRIMARIO

CURVAS DE DECLINACION

oolp

HISTORICO DE INTERVALOS PERFORADOS

PRESIONES ESTATICAS Y FLUYENTES

FACTOR DE RECOBRO HISTORICO

HIDROCARBUROS REMAMNENTES

CORRELACIONES API

0O0IP POR BALANCE DE MATERIA

PRODUCCION

MODELO ESTATICO

MODELO GEOLOGICO

CORAZOMNAMIENTO

REGISTROS DE POZO

REGISTOS GAMMA SOBRE CORAZOMNES

MAPAS ESTRATIGRAFICOS

ARQUITECTURA INTERNA DEL YACIMIENTO

MODELO ESTATIGRAFICO

Y

SEDIMENTOLOGICO

SISMICA

MEDICIONES DE S5ISMICAS DE POZO

MUESTRAS DE ROCA

REGISTROS DE POZO

AMARRE DATOS SISMICOS vs REGISTOS DE POZO

MAPAS ESTRUCTURALES

MAPAS ISOPACOS

MODELO ESTRURAL

CORAZONAMIENTO

REGISTROS POR POZO

POROSIDAD TOTAL Y EFECTIVA

PERMEABILIDAD ABOSULUTA

SATURACION DE AGUA 5w

VOLUMEN DE ARCILLA Vsh

CONTACTOS DE FLUIDOS

PROPIEDADES PETROFISCAS POR FORMACION

MODELO PETROFISICO

MAPAS GEOLOGICOS

LIMITES DEL YACIMIENTO

INFORMACION DE FACIES POR POZ0O O CAMPO

PROPIEDADES PETROFISCAS POR POZ0 O CAMPO

ANALISIS DE ANISOTROPIA

VARIOGRAMA EXPERIMENTAL

MODELO DE FACIES Y PROPIEDADES PETROFISICAS

MODELO GEOESTADISTICO

MODELO DINAMICO

METODO DE DIAFRAGMA POROSO

METODO DE LA CENTRIFUGA

METODO DE INYECCION DE MERCURIO

CURVAS DE PRESION CAPILAR

CURVAS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS

MOJABILIDAD

PRUEVAS PVT

PROPIEDADES PVT DE LOS FLUIDO

MODELO DE LA VISCOSIDAD DEL FLUIDO

PVT
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4.2. INFORMACION BASICA DE UN CAMPO PETROLERO MADURO.

Variadas fuentes de informacién se integran desde el inicio de la fase de
exploracion, fase de evaluacion y la fase de desarrollo de los campos petroleros,
por otro lado con la perforacion de los pozos, y a lo largo de la fase de produccion
del yacimiento se llevaron a cabo diversos estudios integrados, necesarios y
especiales que proporcionaron informacion técnica util para dictaminar el mas
eficaz escenario de produccion que mejor se acomodo a las caracteristicas del
yacimiento, a las propiedades de los fluidos y a la rentabilidad econémica del campo
y su certidumbre. Entre las principales fuentes de informacion técnica aprovechable
en los campos maduros, se tienen datos de perforacion de pozos, muestras de roca,
algunos registros geofisicos, eléctricos, datos sismicos y pruebas de formacion y de

variacion de presion. etc.

4.2.1. Datos de Perforacion de Pozos

Durante la perforacion del pozo se recuperan muestras de roca del subsuelo y se

toman algunos registros especiales del pozo, los cuales determinaron el potencial

de la formacién y localizaron los intervalos que pueden almacenar hidrocarburos.

Los registros tomados durante la perforacion son los siguientes:
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e Registros de Lodo: El término registro de lodo es actualmente inapropiado,
ya que bajo ese nombre se considera el continuo monitoreo de la operacion
de perforacion, el analisis de los recortes, asi como una gran variedad de
datos. Estos datos se presentan usualmente en forma analOgica contra la

profundidad.

e Registro de Tiempo de perforacién: Este es uno de los registros mas
rapidos de tomar, y que se refiere simplemente al tiempo requerido para
perforar un espesor unitario de formacion. Este registro proporciona, ademas,
el primer dato disponible sobre las formaciones perforadas. El tiempo de
perforacion es principalmente funcion del tipo de roca y de las condiciones
en que se realiza la perforacibn como el tipo de barrena y fluidos de

perforacién que se utilizan.

e Registro de Temperatura: La temperatura en un pozo se incrementa con la
profundidad. El indice actual de incremento dependera del tipo de formacién
y su conductividad térmica. Para los propdsitos de los registros de

produccion, se asume que este perfil es lineal y se llama “perfil geotérmico”.

Los cambios en los tiempos de perforacion reflejaron los tipos de roca; por ejemplo,

las areniscas porosas tienden a ser perforadas mas rapidamente que las lutitas.
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En secuencias de areniscas y lutitas, el registro de tiempo de perforacion tiende a
coincidir con el registro SP o con la curva de Rayos Gamma con respecto a la

profundidad del tipo de litologia.’

4.2.2. Muestra de Roca

Las muestras de roca de los yacimientos petroleros se obtuvieron en la superficie
en afloramientos, de los cedazos por donde pasa el lodo de perforacion al salir del
pozo, o en el subsuelo, por medio de operaciones de corte de nucleos. En la
superficie se recuperan soélo pedazos pequefios, llamados recortes, en tanto que del
subsuelo se recuperan volimenes de roca relativamente grandes con el nicleo de
fondo o muestras pequefias con el nucleo de pared. En definitiva, contar con
muestras representativas de la roca almacenadora trajo consigo la caracterizacion

estatica del yacimiento en evaluacion.®

4.2.3. Registros Geofisicos y Electricos de Pozos

Los registros de pozo proveen un registro continuo versus profundidad, de las
diferentes propiedades de las formaciones atravesadas por un pozo. Un registro de
pozo representa una cantidad de parametros fisicos relacionados con las

propiedades geologicas y petrofisicas de los yacimientos, ademas de las

7 CARMONA, Torres Diana Gabriela, Fernandez, Sanchez Victor Ivan, Caracterizacion integrada de
yacimientos petroleros, México, 2014, p 28, Universidad Nacional Autonoma de México, Facultad de
Ingenieria, de Petréleos.

8 1bid., p.29.
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condiciones de integridad mecéanica de los pozos. Los registros geofisicos de pozo
incrementar la informacion geoldgica y petrofisica cualitativa y cuantitativa necesaria

para el proceso de caracterizacidon de los yacimientos.

La evaluacion cualitativa correlaciona al detalle los niveles estratigraficos de una
secuencia sedimentaria, entre pozos de un mismo campo o entre pozos de campos
o incluso cuencas diferentes y explica la informacién de los perfiles en términos de
ambientes deposicionales y estratigrafia de secuencias. Toda esta informacién esta
plasma en mapas de litofacies del subsuelo y en modelos geolbgicos que sirvieron
para optimizar la localizacion de nuevos pozos exploratorios y de nuevos pozos de

desarrollo dentro del yacimiento en evaluacion.

La evaluacion cuantitativa define las caracteristicas fisicas de las rocas almaceén,
tales como resistividad, porosidad, permeabilidad, saturacion de agua Yy litologia.
Esta informacién permitié distinguir los reservorios saturados con hidrocarburos,

determinar su espesor y estimar las reservas de aceite y/o gas que contienen.

4.2.4. Pruebas de Presion

Las pruebas de presion suministran las variaciones de presion en el fondo de uno o
varios pozos durante un periodo de tiempo determinado. Estas variaciones de
presion en el fondo se generan modificando las condiciones de produccion o

inyeccion de un pozo.
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La prueba de variacion de presién presenta la informacién caracteristica del sistema
roca-fluidos que rodea a los pozos y de los pozos mismos a partir de variaciones de
presion registradas en el fondo las cuales representan la respuesta del yacimiento.
Esta informacion determina de acuerdo con el modelo de interpretacion, los
parametros del yacimiento y del pozo, tales como: la capacidad de flujo, el dafio a

la formacion, la presion promedio del yacimiento, el volumen poroso, entre otros.

Existen distintos tipos de pruebas de variacion de presion en pozos. Las mas

comunes son las pruebas de decremento e incremento de presion.®

4.2.5. Levantamientos Sismicos

Un levantamiento sismico proporciona una imagen acustica con todas las
reflexiones correctamente posicionadas y enfocadas, con tal resolucion que la
imagen que refleja la fotografia es lo mas cercanamente posible a una estructura
geoldgica subsuperficial, con posicion y caracteristicas de las unidades rocosas del

subsuelo con posibilidad de almacenar hidrocarburos.

Los levantamientos sismicos son cada vez mas importantes para la determinacion

de estrategias de desarrollo de campos marginales y maduros los cuales no poseen

9 CARMONA, Torres Diana Gabriela, Fernandez, Sanchez Victor Ivan, Caracterizacion integrada de
yacimientos petroleros, México, 2014.p 41, Universidad Nacional Autbnoma de México, Facultad de
Ingenieria, de Petréleos.
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estudios 2D y 3D en sus estructuras adyacentes, es por esto por lo que no han sido

evaluadas y mucho menos explotadas.

4.2 .6. Histérico de Produccion

El historico de produccidn suministran los graficos exactos que describen el
comportamiento de los parametros de produccion (go, gy, qw, GOR, Pwi, Pr) reales

del pozo y del yacimiento a lo largo de la fase de produccién.

4.2.7. Muestras de Hidrocarburos

El muestreo de hidrocarburos provee los conceptos fundamentales que gobiernan
el comportamiento de dichos fluidos a condiciones de yacimiento, y los cambios
presentados a condiciones de superficie. Ademas, identifica los diferentes tipos de
crudos existentes en el yacimiento lo cual es de vital importancia ya que determina,
en la mayoria de los casos, que tanto fluido se puede extraer de forma rentable

(Factor de Recobro).

4.2.8. Muestra o analisis fisicoquimicos de las Aguas asociadas a

produccion

El muestreo o andlisis de del agua de formacion provee informacion referente a la

roca donde se almaceno y proporciona parametros como la composicion quimica,

45



el pH y la salinidad, los cuales son cruciales para los analisis en todas las fases de

la vida productiva de un yacimiento.

4.3. MODELO ESTATICO

El modelo estatico, especifica las propiedades fijas del yacimiento y sus fluidos, asi
como la descripcion geoldgica-geofisica-petrofisica usando conceptos de manera
integral para desarrollar una estrategia de explotacion, exitosa y sustentable con el
objetivo de maximizar el valor econdmico de los yacimientos, ademas de establecer
el proceso de recuperacion secundaria o terciaria que mejor se adapte a las

caracteristicas de este, ya que servira de insumo para la parte dinamica.

4.3.1. Modelo Geoldgico

El modelo geoldgico particulariza las diferentes caracteristicas presentes en las
rocas de un lugar determinado del yacimiento, los tipos de ambiente de depositacion
presentes, las rutas de migraciéon de los fluidos, roca almacenadora y roca sello.
Dicho lo anterior el modelo se estructura en dos unidades esenciales, en el modelo
estructural y el modelo estratigrafico-sedimentolégico, permitiendo obtener una
descripcion geoldgica del yacimiento mucho mas detallada y enfocada a las

caracteristicas, propiedades y parametros que se desean.

4.3.1.1. Modelo Estructural
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El modelo estructural describe las caracteristicas de las estructuras mayores, fallas,
pliegues, discordancias, la orientacion y geometria de todos los elementos
estructurales, presentes bajo el area estudiada, indicando la acumulacion del

hidrocarburo dentro del yacimiento.

Este modelo determina:

e Profundidad del yacimiento
e Forma estructural del yacimiento
e Orientacion del yacimiento

e Orientacion de Fracturas y Fallas

Describe el marco estructural del yacimiento apoyado en los mapos isopacos,

mapas estructurales y las secciones cruzadas.

4.3.1.2. Modelo Estratigrafico - Sedimentolégico

El modelo estratigrafico - sedimentoldgico precisa toda la informacion litologica,
sedimentologica del yacimiento, la arquitectura interna del yacimiento, la
representacion geométrica de los reservorios existentes en el yacimiento, las
barreras y/o limites verticales del yacimiento, denotando las unidades de flujo, la

distribucion de las arenas mapeables y el ambiente de depositacion.
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4.3.2. Modelo Petrofisico

Este modelo provee los parametros basicos de la roca y los fluidos del yacimiento,
tales como el contenido de arcilla (Vsh), porosidad (¢), permeabilidad (K),

saturaciones iniciales de los fluidos (Swi, Soi, Sgi), entre otras, con el fin de
reproducir y explicar la complejidad y heterogeneidad de los yacimientos, la
distribucion de fluidos y la capacidad de produccion de un yacimiento, que varia,

tanto en forma vertical, como en forma areal.

4.3.3. Modelo Geoestadistico

El modelamiento geoestadistico suministra la mas cercana representaciéon espacial
de la heterogeneidad geoldgica y petrofisica de las principales unidades del
yacimiento, procedente del modelo geoldgico y del modelo petrofisico (mapas
geoldgicos, valores de las propiedades petrofisicas por pozo, limites del yacimiento,
informacion de facies por pozo, etc), estima las propiedades en las diferentes areas

de interés del yacimiento

4.4. MODELO DINAMICO

El modelo dinamico de los yacimientos puntualiza las propiedades y/o elementos
dindmicos que afectan la explotacion de un yacimiento, atraves del analisis de

variables que indican el comportamiento de este. Las mediciones de dichas
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variables se realizan bajo condiciones de explotacién del yacimiento y de aqui su

caracter dindmico.

4.5. ANALISIS DE LOS DATOS DE UN CAMPOS MADUROS

La conformacién de un grupo multidisciplinario que integre a ingenieros de
petroleros, geofisicos, gedlogos y a profesionales de las distintas areas, surge de la
escasez del conocimiento del vyacimiento, el resultado de integracidon
multidisciplinaria provocara un efecto sinergia en el trabajo organizado y estrategico
lo cual es de vital importancia en las actividades de recopilacion de la informacion y
analisis de datos, las cuales conllevan a que la planificacion y toma de desiciones
garanticen la disminucion de la incertidumbre, el éxito o fracaso de los proyectos.
La Figura 2, muestra el grupo multidisciplinario conformado por las diferentes

disciplinas.

La calidad y cantidad de esta informacidén establece la precision del célculo de
reservas, aumento las reservas de petréleo, asi como el incremento del factor de
recobro. Por lo tanto, el analisis integral de los datos permite identificar y observar
si existen alternativas y/o opciones para la reactivacion y/o el rejuvenecimiento de
un campo maduro. Por lo anterior la importancia de aumentar las reservas de
petréleo y el factor de recobro han hecho que la gestién eficiente de los campos

maduros tome relevancia en la industria de los hidrocarburos.
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Figura 2. Grupo Multidisciplinario
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4.6. CONSTRUCCION DE LA BASE DE DATOS

El discernimiento del objetivo general, concerniente a una evaluacién de campos
maduros es la obtencién de datos de calidad. Una evaluacion de un campo maduro
requiere establecer una jerarquia en la adquisiciébn y en la organizacion de la
informacion técnica disponible en el campo (datos). Esta jerarquia esta determinada
por la calidad y cantidad de la informacion. Sin dudas, debe existir el impulso por
recolectar muchos datos, y, por otro lado, el deseo de reducir los costos de
adquisicion. Por tal motivo el conocimiento de procedimientos y practicas para la
adquisicion de datos, asi como conocer procedimientos para la recoleccion de datos

y para la efectividad en los costos, son guia para la adquisicion, el analisis y el
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almacenamiento de estos, con el objetivo de determinar la ubicacién de zonas

potenciales del campo y los problemas que ocasionan baja productivad en este.

4.6.1. Base de datos

La base de datos debe ser disefiada coherentemente con la informacion obtenida
en el modelo estético, el modelo dinamico, y a partir de los datos registrados en
perforacién, completamiento y produccion. Todos los datos generados durante los
procesos definidos anteriormente deben ser recopilados, validados, analizados y
almacenados en una base de datos. De esta forma se podra evaluar y analizar, la
calidad de los datos almacenados con el fin de notar todos los factores que influyan
en el desempefio del campo maduro. A partir de esta informacién es posible
determinar la ubicacion de las reservas remanentes (Sor) obtenidas en el modelo
dindmico, e identificar los factores que influyen en el bajo desempefio del
yacimiento. Una vez alcanzados estos objetivos, se deben recomendar estrategias
de produccion acordes con los resultados, considerando la que mejor se acomode
a las caracteristicas del yacimiento y propiedad de los fluidos y rentabilidad
econdémica del campo, con el propésito de incorporar zonas no drenadas, ejecutar
reinterpretaciones petrofisicas, caracterizar el yacimiento, aumentar el factor de
recobro, predecir el comportamiento de perforaciones in-fill, aumentar la eficiencia
de los sistema de levantamiento con fin de optimizar la produccion y controlar la
produccion de agua asociada a la produccion de hidrocarburos para lograr un eficaz

gerenciamiento de los campos maduro, y asi logar que decisiones que se tomen
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sean las correctas y que eviten gastos innecesarios de dinero. En el Anexo B se

presenta el diagrama de flujo de la generacion de la base de datos.

4.6.1.1. Construccion de la base de datos

La primera etapa de la construccion de la base de datos consiste en la adquisicion
de la informacion disponible con el objetivo de predecir el comportamiento del
yacimiento, situar areas con reservas de hidrocarburos remanentes potenciales e
incluir zonas no drenadas. Usualmente se requiere de un tiempo considerable para
ubicar los datos en archivos fisicos. Un buen procedimiento de adquisicion de datos
asegura la calidad, permitiendo que ante cualquier dato cuestionable este pueda ser
remplazado por un dato de calidad para una eficiente administracion de los

yacimientos.

4.6.1.2. Analisis, Validacion y Organizacion de los datos

Los datos de campo estan sujetos a muchos errores, por esto, los datos
recolectados deben ser cuidadosamente analizados para corroborar su exactitud y
consistencia. Para su validez, los datos de campo deben estar correlacionados, asi

podemos identificar con certeza las diferentes zonas de arena del yacimiento.

4.6.1.3. Almacenamiento
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La informacién tomada de varias fuentes debe ser almacenada en una base de

datos accesibles por cualquier usuario que forme parte del proyecto.®

Los datos minimos que una base de datos debe contener, entre otros, los siguientes:

e Informacién basica de pozos como coordenadas, areas de ubicacion, fecha de
perforacion, profundidades finales, tipos de fluidos de perforacion elevaciones,

estaciones de flujo, tipos de pozos, elevaciones del terreno y de la mesa rotaria, etc.

e Datos geoldgicos tales como marcadores, fallas, contornos y propiedades

petrofisicas.
e Perfiles de pozos con curvas originales y derivadas de la interpretacion.
¢ Registros de desviacion de pozos.

e Eventos: Fecha de trabajos, tipo de eventos (reparaciones, estimulaciones,

servicios, cambios de reductores, etc.).
¢ Datos mecénicos de los pozos.

e Datos de propiedades de fluidos (salinidad de agua de formacion, viscosidades,

caracterizaciones fisicoquimicas, etc.).

e Historico de intervalos abiertos a produccion/inyeccion.

10 SIERRA, Zafra Jair Andrés, Suarez, Gelvez Wilson Alfredo, Plan Integral de desarrollo de campos
Maduros, Bucaramanga, 2007, p 77, Universidad Industrial de Santander, Ingeniarias
Fisicoquimicas, Ingenieria de Petrdleos.
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e Historia de produccion (petréleo, agua, gas) e inyeccion de fluidos (agua, gas,

vapor, polimeros, etc.).

e Presiones estaticas y fluyentes, corregidas a las profundidades de interés.

La informacion presentada se genera a partir del modelo estético, el modelo
dinamico, y de otra informacibn de datos registrados en perforacion y
completamiento. Dependiendo de la calidad con que se hayan realizado los dos
primeros modelos en estos campos maduros, mas y mejor informacion se obtendra

con la idea de generar una base de datos mas completa y confiable.

Cada vez que se obtenga un nuevo dato, éste debe ser almacenado dentro de la
base de datos con el fin de que esta permanezca actualizada. Los datos
almacenados son usados para cumplir cualquier propdsito en el manejo del

yacimiento incluyendo el monitoreo y la evaluacién de su comportamiento. 2

4.6.2. Identificacion de reservas para incrementar la productividad del

campo

Evaluar la presencia de hidrocarburos remanentes mediante la informacion técnica

almacenada en la base datos, determina la ubicacion de las reservas remanentes

11 SIERRA, Zafra Jair Andrés, Suarez, Gelvez Wilson Alfredo, Plan Integral de desarrollo de campos
Maduros, Bucaramanga, 2007, p 78, Universidad Industrial de Santander, Ingeniarias
Fisicoquimicas, Ingenieria de Petrdleos.
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(Sor) y/o zonas no drenadas, con el propésito de incrementar a productivad del
campo maduro. Una vez alcanzados estos objetivos, se deben recomendar
estrategias de produccion acordes con los resultados, considerando la que mejor se
acomode a las caracteristicas del yacimiento y propiedad de los fluidos y
rentabilidad econémica del campo, con el propésito de aumentar el factor de
recobro, predecir el comportamiento de perforaciones in-fill, aumentar la eficiencia
de los sistema de levantamiento con el propdsito de optimizar la produccion y
controlar la produccién de agua asociada a la produccion de hidrocarburos para
lograr un eficaz gerenciamiento de los campos maduros, y asi logar que decisiones

gue se tomen sean las correctas y que eviten gastos innecesarios de dinero.

4.6.3. Aceite remanente Sor

La saturacion de aceite remanente en el yacimiento es aquella que se determina
después de que este ha estado produciendo durante un periodo de tiempo. La
determinacién de esta saturacion es un hecho importante para el desarrollo de un
campo petrolero, puesto que de ella depende en gran parte la evaluacién de
viabilidad para la implementacién de proyectos de recuperacion adicional de

petréleo en el yacimiento con el fin de incrementar la produccién.?

12 CASTELLANOS, Garcia Diego Fernando, Técnicas para determinar la distribucién de la saturacion
de aceite remanente durante el periodo de produccién primaria de un yacimiento. Bucaramanga,
2008, p 16, Universidad Industrial de Santander, Ingeniarias Fisicoquimicas, Ingenieria de Petréleos.
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4.6.4. Aceite residual SOR

La saturacion de aceite residual en el yacimiento es aquella que permanece en los

poros la cual no podra ser desplazado del espacio poroso.
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5. TECNICAS DE REJUVENECIMIENTO DE CAMPOS MADUROS

La mayoria de los campos petroleros en Colombia, se encuentran en una etapa
madura por una marcada declinacion asociada a la alta produccion sin remplazo. La
tasa de declinacion de los campos maduros es un indicio del comportamiento de los
activos de una compafiia operadora, lo cual es un indicador clave de su fortaleza y
de su potencial como empresa. Los precios relativamente bajos del petroleo, asi
como los altos costos e incertidumbre asociados al descubrimiento de nuevos
campos, han motivado a las empresas a considerar sus campos maduros como
fuente potencial para el incremento de reservas y aumento de produccion a un bajo
costo. La produccién excesiva de agua es una de las principales amenazas de la
longevidad de los campos petroleros. El agua es esencial en la explotacion de
hidrocarburos, la alta produccion de agua afecta la economia de los campos
petroleros maduros, esto resulta en un mayor costo de la produccion y en mayores
requerimientos de inversion de capital en instalaciones de superficie para medicion,

separacion, tratamiento y manejo del agua.

Las empresas propietarias de campos petroleros en colombia, han dado pasos
importantes en la busqueda de técnicas y/o tecnologias, con el propésito de
rejuvenecer sus campos maduros. En el ambito mundial, en los dltimos afios, ha
tenido lugar un acelerado desarrollo de nuevas técnicas y/o tecnologias
involucradas en el rejuvenecimiento de campos maduros, lo que ha conllevado a las

empresas a considerar aplicar algunas de estas técnicas y/o tecnologias empleadas
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para el gerenciamiento del agua (Water Management), manejo de datos (Data-
driven), caracterizacion integrada de los yacimientos (Integrated Reservoir Study),
control del agua (Wéter Control), con el fin de una descripcion mas completa y real
del yacimiento, incrementar reservas, aumentar la produccion, minimizar costos,
determinacién de las condiciones futuras de la produccion de hidrocarburos,
generacion de nuevas curvas de declinacion, con la finalidad de incrementar el valor

de estos activos.

Es importante comentar que el incremento de reservas y el aumento en el factor de
recobro en los yacimientos maduros, en un solo punto porcentual, alargaria la vida
de estos campos por unos 10 afios adicionales. Es por esto por lo que se hace
necesario presentar las diferentes alternativas técnicas con miras a elaborar con
exactitud un modelo que nos permita elegir el o los escenarios 6ptimos de
explotacién, con el propésito de incrementar del factor de recobro y asi logar
maximizar el valor presente neto de los campos maduros. En este capitulo se
presentan diferentes alternativas técnicas posibles a implementar en el
rejuvenecimiento de campos maduros, con mayor énfasis en algunas de ellas. En

la Figura 3, se muestran las técnicas de rejuvenecimiento de campos maduros.
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Figura 3. Técnicas para el rejuvenecimiento de campos maduros
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5.1. GERENCIAMIENTO DEL AGUA DE PRODUCCION (WATER

MANAGEMENT)

La mayoria de los campos petroleros considerados maduros tienen una cosa en
comun excesiva produccion de agua. En los campos maduros, el agua
habitualmente se percibe como un mal necesario o como un residuo. Mientras el
agua a menudo impulsa la produccién primaria y ayuda en la recuperacion
secundaria, exceso de agua producida representa una importante responsabilidad
y un alto costo para el productor de hidrocarburos. El objetivo general del
gerenciamiento de agua es presentar técnicas y/o tecnologias de vanguardia en la

administracion de las aguas asociadas a la produccion de hidrocarburos. Se
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convierte en un factor determinante el gerenciamiento del agua en los campos
maduros, ya que cada vez es mas compleja debido a los métodos agresivos de
produccion y a la mayor cantidad de aditivos aplicados en los procesos de
tratamiento del agua. Las técnicas y/o tecnologias del gerenciamiento del agua
estan minimizando la cantidad de agua que sale a la superficie y transformar el
exceso de agua de los residuos en recurso. La figura 4, muestra como determinar

el corte del agua al limite econémico.

Figura 4. Valores del Corte de agua y WORe al limite econémico

WORe = Vo/Lw
= USS 20/bbl oil/USE 0.7/bbl water
= 78.6 bbl water/bbl oil.

Water cut = WOR/{1+WOR)
=78 6/(1+28.6)
=06.6% at economic limit.

Fuente. Richard Arnold, et al. Managing water-From waste to resource, Oilfield

Review, Summer 2004.

El corte de agua y la relacibn agua-aceite al limite econémico pueden ser
determinados por el Vo, es el valor del barril después de impuestos y costo del
levantamiento, excluyendo el manejo del agua y Cw es el costo del manejo,
transporte y tratamiento del agua, en este caso los valores son asumidos para 20
USD/bbl oil para Vo y 0.7 USD/bbl water para Cw.
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5.1.1. Estrategias y/o tecnologias en el gerenciamiento del agua

Practicamente todos los yacimientos de petroleo son barridos por agua proveniente
de la presion natural de su mecanismo de empuje por agua. A medida que un campo
madura, eventualmente la produccion de agua es inevitable, trayendo consigo el
aumento del corte de agua, por lo tanto, las facilidades de superficie para el manejo
se sobrecargan. Ya sea en la separacion, transmision o descarga, una alta tasa de
agua reduce la capacidad de manejo de petréleo y amenaza la viabilidad econémica
del campo. Aunque a menudo se considera el agua un problema, una de las técnicas
mas relevantes es el gerenciamiento del agua, en la cual se establece que el agua
asociada a la produccion de hidrocarburos NO necesita tratamiento, con tan solo
separar el aceite del agua es suficiente. Los propdsitos de esta estrategia son
incrementar el valor presente de los campos maduros, maximizar el equilibrio en el
yacimiento, adicionar reservas, aumentar produccion con el propésito de
incrementar el factor de recobro, ademas de lograr una reduccién de costos en el
manejo de las aguas asociadas a la produccién de hidrocarburos, mediante la
reduccion del uso de aditivos, con el fin de lograr minimizar su descarga o
vertimiento hasta alcanzar un nivel cero de la misma (ZLD). La Figura 5, se muestra

la facilidad de produccion y manejo del agua de un campo petrolero.
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Figura 5. Facilidad de produccion y manejo del agua de un campo petrolero

_ Treatment to remove
solids and other contaminants f—-———
such as hydrogen sulfide

Reuseor |
Separation Water | | waste disposal
treatment Water
injection

system \

Facilities Optimization
e Separation

 \Water treatment

* (3as handling

Producer Performance

* Shut off unwanted water
* |mprove production profile Environment

* (Optimize lift » Water-quality monitoring

and control : -
e Discharge CET:—]

- — - || nmjector Performance |_

. | » Water quali
Reservoir Management o EfL AR
* |njection mechanism

Qil e Areal and vertical sweep o Iniecti il
 \/oidage replacement ——J/ njection profile
4 -

Fuente. Richard Arnold, et al. Managing water-From waste to resource, Oilfield

Review, Summer 2004.

e EIl primer paso en el gerenciamiento del agua es evaluar y diagnosticar el
sistema de separacion y tratamiento del agua. Debido a la complejidad del

sistema, la definicion del problema suele ser la parte mas dificil del proceso.

e El segundo paso en el gerenciamiento a menudo comienza con recopilacion
de informacién del yacimiento, historia de produccion y de las facilidades de

superficie.
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El tercer paso en el gerenciamiento es examinar y evaluar la informacion del
sistema de produccion actual utilizando los datos adquiridos previamente,
con el fin de identificar cuellos de botella economicos ademas de obtener una
compresion inicial de los mecanismos de flujo de agua en el yacimiento, en

los pozos y de las facilidades de superficie.

El cuarto paso en el gerenciamiento permite hacer un seguimiento de los
datos faltantes, con el propésito de determinar si se requieren nuevos datos
para evaluar adecuadamente el historial de produccion y la descripcion de

los yacimientos.

El quinto paso en el gerenciamiento es la aplicaciéon de varios items de
medicion, respaldados por una sofisticada gama de herramientas para
ayudar a diagnosticar, identificar y caracterizar completamente los problemas

relacionados con el agua.

El tltimo paso del gerenciamiento se enfoca en la ultima instancia basado en
la técnica “el agua asociada a la produccion de hidrocarburos NO necesita
tratamiento del agua” centrandose en la economia y costos relacionados con
el tratamiento, vertimiento, disposicion esto con el fin de alcanzar el nivel cero

de descarga (ZLD).
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5.2. MANEJO DE DATOS (DATA-DRIVEN)

El primer paso del manejo de datos es el analisis rdpido de datos de produccion,
inyeccion y de presion. Esta técnica no requiere un modelado dindmico o estatico
completo del campo maduro, pero conserva un alto grado de certeza al correlacionar
los datos y analisis de sus resultados realizados por expertos en la materia. El
objetivo general del manejo de datos es la identificacion rapida de oportunidades de
desarrollo en los campos maduros, con el fin de acelerar y reducir los tiempos de
elaboracién de un modelo que nos permita elegir el o los escenarios éptimos de

explotacion, con el propdsito de incrementar del factor de recobro.

5.2.1. Flujo de trabajo basado en el manejo de datos

Esta metodologia se apoya en flujos de trabajo geoldgicos y de ingenieria. Esta
técnica se fundamenta en la rapida integraciéon y control de calidad de los datos
geoldgicos, datos de pozo, registros de pozo, registros de produccion e inyeccion,
los datos de completamientos y las trayectorias de los pozos. Este flujo de trabajo
permite el rapido mapeo geoldgico, la contribuciébn del flujo por analisis
estratigrafico, el comportamiento de los fluidos en el yacimiento, el andlisis de las
curvas de declinacion, comparacion histérica de balances de materia, estimaciones

de areas de drenaje para todos los pozos, identificacion de zonas no drenadas.

64



5.2.1.1. Resumen de desempefio de pozos activos

Los datos de produccion de petroleo, gas y agua proporcionan un analisis rapido de

la tendencia del comportamiento del yacimiento petrolifero.

5.2.1.2. Analisis de pozos fuera de linea

Los cierres de cada pozo se realizan sobre las bases de tendencias en el corte de
agua, relacion WOR, relacion WGR y la presion. Se hace especial énfasis en los
pozos actualmente fuera de linea ya que a menudo, estos analisis presentan

oportunidades puntuales para restaurar la produccion en los pozos fuera de linea.

5.2.1.3. Analisis de la curva de declinaciéon

La presicion en el andlisis de la curva de declinacién mejora la deteccién de los

puntos de ruptura de las tendencias de produccion proyectadas.

5.2.1.4. Andlisis de los contactos de los fluidos en pozo

Andlisis y estadisticas que describen los contactos en el yacimiento se recopilan a
lo largo del tiempo para todos los pozos. Este analisis combina datos de
completamientos, mecanismos de empuje, topes de formacion y bases de datos de

produccion / inyeccién con el propdsito de caracterizar el contacto.
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El flujo de trabajo basado en la técnica de manejo de datos posibilita que se
desarrolle un nuevo plan, rdpido y detallado para el rejuvenecimiento de campos
maduros, el cual indica las oportunidades de aumento de produccion a traves de

operaciones a pozo y optimizacién del sistema de levantamiento artificial.

5.3. ESTIMACION DE LA SATURACION DE ACEITE REMANENTE Sor

La saturacion de aceite remanente en el yacimiento es aquella que se determina
después de que este ha estado produciendo durante un periodo de tiempo. La
determinacién de esta saturacion es un hecho importante para el redesarrollo de un
campo maduro, puesto que de ella depende en gran parte la evaluacion de viabilidad
para la implementacién de proyectos incrementales de reservas de hidrocarburos y

aumento de produccion en el yacimiento.

En ese orden de ideas, y teniendo claro por qué es importante evaluar la saturacion
de aceite remanente, surgen tres interrogantes relacionados: ¢ Cuando, ¢donde y

como determinarla? Estas cuestiones se discuten a continuacion.

5.3.1. Cuando determinar la saturacion de aceite remanente Sor

La saturacion de aceite remanente debe ser calculada para decidir si es

econdmicamente rentable iniciar un proceso para mejorar la productividad de un
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yacimiento; por ejemplo, la puesta en marcha de métodos de recuperacion
secundaria y/o terciaria. Estos métodos se han implementado en buena parte de
yacimientos a nivel mundial, unos con éxito y otros sin éxito. Una de las causas mas
influyentes a la que puede atribuirse el fracaso de procesos de recuperacion
adicional es el desconocimiento de la cantidad y la forma en que se encuentra
distribuido el aceite remanente en el medio poroso, lo que conlleva a desarrollar el
proyecto con muchas incertidumbres en los resultados. Por lo anterior, en la
industria petrolera se han desarrollado técnicas para medir la saturacion de aceite

remanente.13

Existen dos etapas durante el desarrollo de un campo que son indispensables para

determinar la saturacion de aceite:

e Cuando se descubre el yacimiento: saturacion inicial.
e Cuando se desee implementar procesos de rejuvenecimiento de campos
maduros que permitan extraer volimenes adicionales de hidrocarburos:

saturacion remanente.

Se hara énfasis en el célculo de la saturacion remanente de aceite para el

rejuvenecimiento de campos maduros que permitan extraer volimenes adicionales;

13 CASTELLANOS, Garcia Diego Fernando, Técnicas para determinar la distribucién de la saturacion
de aceite remanente durante el periodo de produccién primaria de un yacimiento. Bucaramanga,
2008, p 17, Universidad Industrial de Santander, Ingeniarias Fisicoquimicas, Ingenieria de Petréleos.
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o con miras a decidir la posibilidad de implementar un método de recobro a futuro.
Ademas, es importante considerar que para medir la saturacion de aceite remanente
se debe conocer el &rea productiva del yacimiento; por ello es necesario tener
conocimiento de la geologia, las caracteristicas del fluido y las propiedades
petrofisicas;  almacenados en la base de datos, la cual fue disefiada
coherentemente con la informacion obtenida en el modelo estatico, el modelo
dinamico, y a partir de los datos registrados en perforacién, completamiento y
produccion, ya que las técnicas existentes que permiten determinar la saturacion del

aceite se encuentran principalmente en funcién de estos parametros.

5.3.2. Donde se mide la saturacion de aceite remanente Sor

Determinar la localizacion para medir la saturacion de aceite remanente es una
decision complicada. Para encontrar con una exactitud significativa un banco de

aceite en el yacimiento se debe tener en cuenta:

e Un minimo nimero de pozos para la medicion: esto se debe a que las
diferentes herramientas que se implementan para determinar la Sor deben
correrse en espaciamientos reducidos con el fin abarcar secciones mas
significativas del yacimiento, y con ello establecer la distribucién vertical de

la saturacion de aceite remanente.
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e Un diagrama de la distribucién dinamica de los fluidos en el yacimiento: es
de gran importancia determinar por qué, como y hacia donde esta migrando

el crudo en la formacién y en qué parte se puede estan depositando.

5.3.3. Técnicas de como determinar la saturacion de aceite remanente Sor

La saturacion de aceite remanente (Sor) es aquella saturacién de aceite medida a
cualquier tiempo durante la vida productiva de un yacimiento. El desarrollo de
proyectos de recuperaciéon adicional debe estar basados en gran medida sobre el
conocimiento de qué tanto aceite existe aun en el yacimiento y, mas importante
todavia, en cdmo se encuentra distribuido espacialmente este aceite. Por esta
razon, se hace significativo el estudio de las técnicas existentes para determinar la

saturacion de aceite remanente y la forma en que se distribuye en el medio poroso.4

Actualmente, existen diversas técnicas utilizadas en la actualidad para el calculo de
la saturacién de aceite remanente (Sor). Estas técnicas permiten seleccionar el
metodo mas apropiado a implementar en la determinacién del aceite remanente
(Sor), los cuales se pueden agrupar en 3 categorias: (I) andlisis de los
procedimientos especiales con corazones, (ll) Andlisis de los registros de pozos, (l11)

Analisis de los calculos volumétricos. Los resultados de la saturacién de aceite

14 CASTELLANOS, Garcia Diego Fernando, Técnicas para determinar la distribuciéon de la saturacion
de aceite remanente durante el periodo de produccién primaria de un yacimiento. Bucaramanga,
2008, p 18, Universidad Industrial de Santander, Ingeniarias Fisicoquimicas, Ingenieria de Petréleos.

69



remanente (Sor) varian de acuerdo con el metodo con el cual se realice la medicion,
ya que cada uno considera distintas propiedades y depende de diferentes

parametros para su determinacion.

Estas técnicas permiten tener una evaluacion preliminar en funcién de la saturacion
de aceite remanente (Sor) y su distribucion en el medio poroso, con el proposito de
seleccionar los escenarios de redesarrollo y explotacion mas apropiadas a

implementar esto dependiendo de las condiciones de los pozos y del yacimiento.

La utilizacion de una sola técnica para realizar este calculo no dard una respuesta
confiable y representativa de la cantidad de hidrocarburos in-situ y, por consiguiente,
no se puede evaluar la viabilidad de implementar un proceso de recobro adicional.
En ese sentido, la experiencia ha demostrado que, para la mayoria de las
aplicaciones, es conveniente el uso de dos o mas técnicas diferentes en la
determinacién de aceite remanente (Sor), ya que esto provee un mejor

entendimiento de la distribucidn espacial del aceite en el yacimiento.

Existen varios métodos en la industria para estimar la saturacion de aceite
remanente (Sor), los cuales proveen resultados con cierto grado de incertidumbre.
Cada método depende de propiedades fisicas diferentes y usa diversas pruebas en

su desarrollo. En la actualidad estas técnicas se pueden clasificar en 4 categorias

e Estimacion por analisis de nucleos
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e Estimacion por medio de andlisis de registro de pozo
e Estimacion por calculo volumétrico de hidrocarburos.

e Estimacion por pruebas de pozo

La utilizacién de un solo método no provee la mejor respuesta posible para calcular
la saturacion de aceite remanente, ya que cada técnica se encuentra en funcion de
diferentes parametros como propiedades de roca, propiedades de fluido,
caracteristicas del pozo, heterogeneidad en el yacimiento, entre otros. Por ello, es
conveniente el uso de mas de una técnica, con el fin de obtener resultados precisos
de la distribucién del aceite en el medio poroso, durante la produccién primaria de

un yacimiento.®

5.3.4. Andlisis de Nucleos

El analisis de nucleos convencionales es eficaz para calcular la saturacién de aceite
remanente (Sor), debido a que proveen una distribucidn detallada del aceite in-situ
dentro del intervalo corazonado y aumenta la precisién de la estimacion, ya que
representa las condiciones reales del yacimiento (presion, temperatura y
mojabilidad). Ademas, permiten determinar las permeabilidades y descripciones

petrofisicas en el corazén. Toda esta informacion se puede correlacionar para

15 CASTELLANOS, Garcia Diego Fernando, Técnicas para determinar la distribucién de la saturacion
de aceite remanente durante el periodo de produccién primaria de un yacimiento. Bucaramanga,
2008, p 19, Universidad Industrial de Santander, Ingeniarias Fisicoquimicas, Ingenieria de Petréleos.
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obtener estimativos de distribuciones de saturaciones de aceite remanente y
consecuentemente, puede usarse para evaluar el potencial de un proceso de

recuperacion adicional.

Sin embargo, algunos analisis de corazones empleados para calcular las
saturaciones de aceite remanente (Sor), particularmente de aquellos que contienen
aceites de baja viscosidad son ajustados por fuga y merma con el fin de arrojar
valores confiables después de la inyeccion de agua. La siguiente ecuacion
propuesta por Kasemi se utiliza para estimar la saturacion de aceite remanente

(Sor) a escala de yacimiento usando la saturacion residual del nucleo.

(4)

Sor = (Sor)core * Bo * E * 12

Donde:

SOR = Saturacion de aceite remanente en la zona lavada del yacimiento (Fraccion)

(SOR)core=  Saturacién de aceite conseguida del corazon (Fraccién).

Bo = Factor Volumétrico de la formacion del aceite (BLS/STB).
E= Factor de Fuga (exudacion) = 1.11 (STB/BLS)
. - k : .
M=  Relacién de Movilidad = =2 (adimensional)
Hwko
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V= Variacion de la permeabilidad coeficiente de Dystra Parson (adimensional)1®

La saturacion de aceite remanente calculada por medio de corazones puede ser

igual a la del yacimiento cuando:

e El aceite remanente contiene muy poco o no contiene gas en solucion.
e Las zonas corazonadas han sido ya agotadas y se ha usado aire o gas como

fluido de perforacion.

Para yacimientos maduros, la saturacién de aceite remanente por medio del

analisis por corazones puede calcularse como:

Sor = 1.15 % (Sor) core * Bo (5)

Donde:

Sor = Saturacion de aceite remanente en la zona lavada del yacimiento (Fraccion)
(Sor)core =  Saturacion de aceite conseguida del corazén (Fraccion).

Bo = Factor Volumétrico de la formacion del aceite (BLS/STB).

16 CORTES, Vara, Ana Maria, JARDON, Navarrete José Arturo, REJUVENECIMIENTO DE
CAMPOS EN MEXICO, México, 2012, p 22, Universidad Nacional Autbnoma de México, Facultad de
Ingenieria de Petrdleos.
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1.15= Factor de Correccion de merma, fuga y expulsion de fluidos (STB/BLS).Y’

Cuando se evalla la saturacién de aceite remanente (Sor) a partir de un corazon,
los datos de porosidad deben ser cuidadosamente seleccionados, precisos y
representativos del yacimiento debido a que a partir de estos se obtienen los valores
disponibles de saturacion de aceite remanente y los volimenes de fluidos presentes

en el yacimiento.

5.3.5. Analisis por medio registros de pozo

Los registros son las herramientas mas utilizadas para obtener a través de un pozo
una descripcién basica de las propiedades del sistema roca/fluido. Los registros son
el inico método existente para inferir detalladamente perfiles de saturaciones de los
fluidos de yacimiento en vecindades de los pozos. La determinacion de la saturacion
de aceite remanente (Sor), normalmente requiere de un alto grado de exactitud en
las herramientas para su calculo, es por ello por lo que el andlisis por medio de
registros ha sido de gran importancia durante los ultimos afios. Debido a esto, se ha
determinado que el analisis por medio de registros provee una detallada descripcién

de la distribucién de aceite remanente en las cercanias de la cara del pozo. En la

17 CASTELLANOS, Garcia Diego Fernando, TECNICAS PARA DETERMINAR LA DISTRIBUCION
DE LA SATURACION DE ACEITE REMANENTE DURANTE EL PERIODO DE PRODUCCION
PRIMARIA DE UN YACIMIENTO. Bucaramanga, 2008, p 29, Universidad Industrial de Santander,
Ingeniarias Fisicoquimicas, Ingenieria de Petréleos.
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actualidad se adelantan esfuerzos para mejorar las herramientas de registros y asi
obtener mejores resultados de la evaluacion de la saturacion de aceite remanente

con este tipo de herramientas.

La porosidad es un dato basico para calcular la saturacién de aceite remanente
(Sor), por medio de registros. Este valor puede ser encontrado durante el analisis
de corazones (si se tiene disponible) o por medio de registros de porosidad como lo
son el registro de densidad, el sonico o el neutrdn. La inexactitud en la medida
tomada de saturacion de aceite remanente (Sor), se ve entre mas pequefos sean
los valores de porosidad, mayor es la incertidumbre en los valores de saturacion
remanente de aceite hallados. Si por técnicas convencionales de toma de registros
se obtiene una saturacién original de aceite (OOIP) de aproximadamente el 75% del
volumen poroso, un error entre el 5y el 10% en la determinacion de este valor no
conllevaria a errores, ya que el valor base es lo suficientemente alto como para
ordenar el completamiento del pozo. Sin embargo, esta misma duda no puede
tolerarse cuando se esta determinando la saturacion de aceite remanente (Sor). Por
esta razon, en los dltimos afios se han desarrollado varias técnicas de registros
especiales. El calculo de la saturacion mediante el uso de estas herramientas
especiales requiere del conocimiento de otras propiedades fisicas de los fluidos y
de la formacion. La figura 6, muestra los diferentes tipos de registros utilizados para

determinar la Sor.
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Figura 6. Tipos de registro de pozo utilizados para determinar SOR

REGISTROS DE POZO

™y ¢ ™y
REGISTROS ELECTRICOS REGISTROS DE SATURACION
oy . _y
™y ¢ ™y
REGISTROS RESISTIVOS GEMNERACION DE NEUTROMES
A . _
RST RMT c/o

HUECO SIN REVESTIR

HUECO REVESTIDO

Una de las técnicas mas comunes para obtener los valores de saturacion remanente
de aceite (Sor) del yacimiento, es el analisis de los registros que se conversan en
un campo maduro, Sin embargo, para aumentar el grado de exactitud en los valores
representativos de saturacion de aceite remanente (Sor), se aplican un programa
de toma de registros de perfilaje de pozo o registro de saturacion, con el fin de llegar

a obtener un valor cuantitativo de la saturacion de aceite remanente (SoRr).

5.3.6. Célculos volumétricos de hidrocarburos
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El calculo volumétrico de yacimientos de petroleo o de gas es una de las
herramientas utilizadas para la estimacion de reservas. Existen diferentes métodos

para cuantificar reservas, entre los que se encuentran:

e Métodos volumeétricos.

e Ecuacion de balance de materia.18

Los métodos volumétricos son las técnicas mas practicas de medicion de

saturaciones de aceite remanente.

5.3.7. Métodos Volumétricos

Los célculos volumétricos predicen o dan una estimacion promedio del aceite
remanente contenido en todo el yacimiento después de que cierto volumen de

hidrocarburos ha sido producido.

Las ecuaciones volumétricas son utilizadas para calcular el aceite original del
yacimiento OOIP. Por simple inspeccion de ecuaciones se puede decir que el aceite

original esta dado por:

18 CASTELLANOS, Garcia Diego Fernando, Técnicas para determinar la distribucion de la saturacion
de aceite remanente durante el periodo de produccién primaria de un yacimiento. Bucaramanga,
2008, p 59, Universidad Industrial de Santander, Ingeniarias Fisicoquimicas, Ingenieria de Petréleos.
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Soi
N =Vpx*3> (6)

S .
N =7758* A xhx@*=2 (7)
ol
Donde:
N = Aceite original in situ OOIP (STB)
Vp = Volumen poroso.
A= Area del yacimiento (acres)
H= Espesor (pies)
¢ = Porosidad (fraccién)
Soi = Saturacion de Aceite inicial (fraccién)
Boi = Factor Volumétrico de formacion inicial (BLS/STB)

La ecuacion 4 se puede homologar para encontrar el petréleo remanente (Sor) de

los campos maduros de la siguiente manera:

NR=7758*A*h*¢*SOR.' (8)

BOl
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Donde:

Nr = Aceite remanente (STB)
Sor= Saturacion de aceite Remanente (fraccion)

B,; = Factor Volumétrico de formacion inicial (BLS/STB)

Teniendo en cuenta solo datos de produccion, el aceite remanente en un yacimiento

después de cierto tiempo de produccion se puede dar por:

Ngr =N — Np (9

Reemplazando la ecuacién 5 en la 6 se puede encontrar la saturacion de aceite

remanente de la siguiente manera:

__ (N-Np)*Bg;
OR — 7758*Axhx*¢ (10)

Por medio de la ecuacion 7, se estima la saturacion de aceite remanente en funcion
de parametros como el OOIP, el aceite producido durante cierto tiempo de la etapa
de produccién primaria y de parametros de yacimiento como el volumen poroso. El

OOIP se puede estimar por medio de la ecuacion volumétrica (ecuacion 4). El aceite

79



producido se determina de la historia de produccion del yacimiento, el cual es un

dato que se tiene a la mano.

Otra manera de poder calcular la saturacion de aceite remanente por métodos

volumétricos directos se representa a continuacién. Se puede decir entonces que la

saturacion de aceite remanente se define como el cociente entre el volumen de

aceite remanente medido sobre el volumen poroso, de cierta manera se puede

interpretar de la siguiente forma:

Vor
Sor = —
OR Vp
Donde:
Vor = Volumen de aceite remanente
v, = Volumen Poroso

p

Reemplazando por definiciones en la ecuacion 8 se tiene:

Vor _ (N=Np)* Bo
Vp  NxBoi+(1-Cp*AP)/(1-Sy;)

Sor =
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Donde:

N =  Aceite original in-situ (STB)

Np =  Aceite producido a la fecha (STB)

B, =  Factor Volumétrico de formacion actual (BLS/STB)
By; = Factor Volumétrico de formacion inicial (BLS/STB)
Cr = Compresibilidad de la formacién (1/psi)

Syi =  Saturacion de agua inicial (Fraccién)

AP =  Diferencial de presion (psi) 1°

Soi > Sor > Sor

Sor = Soi * (1 — Fg) (13)
Sor = Soi * (1 — Fgr) (14)
Fpr = Fry + Fgy (15)

19 CASTELLANOS, Garcia Diego Fernando, Técnicas para determinar la distribucién de la saturacion
de aceite remanente durante el periodo de produccién primaria de un yacimiento. Bucaramanga,
2008, p 60, Universidad Industrial de Santander, Ingeniarias Fisicoquimicas, Ingenieria de Petrdleos.
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Donde:

Soi = Saturacion de aceite inicial

Sor = Saturacion de aceite remanente

Sor = Saturacion de aceite residual o inmovil

Fr = Fraccion de Hidrocarburo recuperado del yacimiento

Fr; = Recobro Primario de Hc’s asociado mecanismo de empuje del yacimiento

Fr, = Recobro secundario de Hc’s asociado a inyeccion de agua

5.3.8. Pruebas de pozo

Para el calculo de la saturacion de aceite remanente Sor a partir de las pruebas de
pozo es necesario realizar una evaluacion previa de la permeabilidad efectiva a
partir de las pruebas transitorias de presion, con esta informacion y con ayuda de
las curvas de permeabilidades relativas, se puede obtener un valor promedio de la
saturacion de aceite remanente Sor en el area de drenaje del pozo, ya que las
permeabilidades relativas agua-aceite estan en funcién de la saturacién del agua o

del aceite, por lo que la saturacion de aceite se puede determinar a partir de las
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permeabilidades efectivas.?? En la figura 7, se muestra las curvas de permeabilidad

relativas de un yacimiento mojado por agua.

Figura 7. Curvas de Permeabilidades relativas de un Yacimiento mojado por agua

Yacimiento Mojado x Agua
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Swe=Swirr Agua inmovil dentrode la Roca Sor= Aceite inmovil dentro de 1a Roca

Kro = Permeabilidad Relativa al oil Krw = Permeabilidad Relativa al agua

Los métodos anteriormente nombrados son utilizados para examinar las reservas

remanentes en todo el yacimiento del campo maduro, esto por supuesto es una

20 CORTES, Vara, Ana Maria, JARDON, Navarrete José Arturo, REJUVENECIMIENTO DE CAMPOS
EN MEXICO, México, 2012, p 29, Universidad Nacional Autbnoma de México, Facultad de Ingenieria
de Petroleos
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ventaja significativa sobre el metodo de registros de pozo, andlisis de corazones y
demas procedimientos, los cuales estan limitados a un radio de investigacion
relativamente pequeio, alrededor del pozo donde se ha implemento la prueba. Por
otro lado, la desventaja de ésta técnicas es que los resultados obtenidos son
promedios de todo el yacimiento, esto puede llegar a causar problemas de
incertidumbre en los proyectos incrementales de produccion. La figura 8, muestra el
alcance de las técnicas para la estimacion de la saturacion de aceite remanente Sor

en los campos maduros.

Figura 8. Alcance de las técnicas para la estimacion de la saturacion de aceite

remanente SOR.
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5.4. CARACTERIZACION INTEGRAL DE YACIMIENTOS (INTEGRATED

RESERVOIR STUDY).

El objetivo principal de la Caracterizacion Integrada de Yacimientos Petroleros es
realizar una descripcién del yacimiento mas completa y real para elaborar con
exactitud un modelo que nos permita elegir el o los escenarios Optimos de
explotacién y asi maximizar el valor presente neto de un campo. En la Figura 9, se

muestra los tipos de caracterizacion de yacimientos.

Figura 9. Tipos de Caracterizacion de yacimientos

Geophysics Petrophysics Geophyslcs

»G % Geology Petrophysics
% Reservoir /]

eolog

Reservoir Engmeenng Engineering
Reservoir Model Reservoir Model

Fuente. Worthington, Paul. F, Gaffney, Cline & associates. The Application of Cutoffs
in Integrated Reservoir Studies. Society of Petroleum Engineer. 95428-PA, p.2,

2008, December 1.

5.4.1. Desarrollo de la caracterizacion integrada de yacimientos
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La Caracterizacion Integral de Yacimientos constituye un elemento importante en la
fase de planeacion, ya que en ella se integran diferentes disciplinas y datos
geoldgicos, geofisicos, petrofisicos y de ingenieria disponibles para realizar un
estudio integral del yacimiento, con el objetivo de construir un modelo detallado del
yacimiento o campo maduro, en estudio. 2! En la figura 6 se muestra el proceso de

integracion de la informacion técnica en las diferentes disciplinas.

Figura 10. Proceso de Integracion de la informacion técnica

CERTIDUMBRE
* INCREMETO DE

CARACTERIZACION

INTEGRACION
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INFORMACION DE ALTE::ESSFR
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PETROFISICA
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Los datos o la informacion técnica que normalmente se encuentra disponible, juega

un papel estratégico muy importante en la formulacion del plan de redesarrollo y

21 CARMONA, Torres Diana Gabriela, Fernandez, Sanchez Victor Ivan, Caracterizacion integrada de
yacimientos petroleros, México, 2014, p 113, Universidad Nacional Autbnoma de México, Facultad
de Ingenieria, de Petréleos.
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explotacion de un yacimiento maduro. Se adquiere oportunamente conforme a
criterios de costo/beneficio. Una vez adquiridos, se validan y resguardan en bases
estructuradas, y son administrados mediante sistemas modernos que permiten su
acceso y transferencia eficiente hacia las diversas aplicaciones tecnologicas que

sustentan la administracion integral de yacimientos.

Desde este punto de vista técnico, es claro que uno de los problemas més
relevantes de la caracterizacion integrada de yacimientos es agrupar correctamente
toda esta informacion técnica dentro de un modelo consistente. Es relevante
considerar desde el punto de vista rigurosamente técnico, que valerse de
informacion técnica nueva de calidad de un yacimiento petrolero maduro, posibilitara
la administracién integral del yacimiento, presentando asi un conjunto de actividades
gue por muy grande que sea la complejidad de los proyectos que se vayan a evaluar,
estan disefladas y orientadas al analisis de riesgo en funcién de la informacion y su
confiabilidad; de tal manera que a partir de ese punto se propone la obtencion de la

informacion faltante, correlacionando mientras se obtienen la real.

La recopilacion se realiza considerando las caracterizaciones estética y dinamica:

5.4.1.1. Caracterizacion estatica del yacimiento

La caracterizacion de yacimientos consiste en detectar y evaluar las caracteristicas
los parametros de la formacion que afectan el comportamiento del flujo, entre los
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cuales se tienen la permeabilidad, la porosidad, la anisotropia, las fuerzas capilares
y mojabilidad, la estratificacion, las fallas geoldgicas, las discordancias, los

acuilamientos, el fracturamiento.??

Geofisica:

e Plano de localizacién del area de estudio.

e Plano de localizacién de pozo y de lineas sismicas.
e Informacion sismica regional.

e Secciones sismicas procesadas.

e Inversion de trazas sismicas

e Determinacién de velocidades del area de estudio.
e Estudios geofisicos y geotécnicos.

e Registros de pozo en hueco abierto.

e Registros de pozo en hueco entubado.

Geologia:

e Localizacion de los cortes de nucleos.

e Andlisis mineralégico, litologicos, granulometria y paleontolégicos.

22 CARMONA, Torres Diana Gabriela, Fernandez, Sanchez Victor Ivan, Caracterizacion integrada de
yacimientos petroleros, México, 2014, p 44, Universidad Nacional Autonoma de México, Facultad de
Ingenieria, de Petréleos.
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e Andlisis de pruebas especiales de nucleos.
e Estudio de laminas delgadas.

e Reporte geoldgico final de los pozos exploratorios del area de estudio y

cercanos a ella.
e Coordenadas (x, y) objetivo de pozo y campo.
e Columna estratigrafica.
e Mapa topografico.
e Informacion geoldgica regional.
e Datos de litologia y petrografia.

e Estudios previos.

Petrofisica:

e Evaluacibn de la formacibn mediante registros geofisicos (registros

interpretados).

Fluidos:

Analisis PVT convencionales, composicionales y especiales.

Andlisis de agua producida (salinidades, diagramas).

Andlisis cromatograficos rutinarios de los gases producidos.

Medicion de las densidades de los fluidos producidos.
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5.4.1.2. Caracterizacion dinamica de yacimientos

La caracterizacion dindmica toma en consideracién los datos aportados en el

proceso de integracion de informacion geoldgica, geofisica, petrofisicay PVT

Presion-Produccion:

e Informacion general por campo.

e Historia de produccién-inyeccién por pozo, y campo, (qo, qg, fw, RGA, Np,
Gp, FR Salinidades, etc.).

e Historia de presiones estéticas, de fondo fluyendo y en la cabeza.

e Registros de produccion.

e Pruebas especiales de presion (RFT).

e Historia de aforos.

e Pruebas de inyectividad.

e Pruebas de presidon (incluir el estado de pozos vecinos al realizarse la
prueba).

e Pruebas de produccion.

e Plano de isobéricos

e Analisis de trazadores 23

23 CARMONA, Torres Diana Gabriela, Fernandez, Sdnchez Victor lvan, Caracterizacion integrada de
yacimientos petroleros, México, 2014, p 117, Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad
de Ingenieria, de Petréleos.
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5.5. CONSTRUCCION DEL MODELO ESTATICO

EL modelo estético del yacimiento se logra mediante la integracion geoldgica-
geofisica -petrofisica y representa una de las fases mas importantes en el desarrollo
de un estudio integral, debido a la gran cantidad de trabajo involucrado y al impacto
gue tiene en los resultados, ya que servira de insumo para la parte dinamica del

estudio.

5.5.1. Modelo geoldgico

Para llevar a cabo el modelo geoldgico, es necesario definir los diferentes modelos

gue lo integran, siendo éstos los siguientes:

5.5.1.1. Modelo estructural.

La construccién de este modelo se refiere principalmente a definir los mapas
estructurales de la acumulacion de hidrocarburos y la interpretacion de los patrones
de fallas que afectan al yacimiento. A la sismica se le reconoce actualmente como
el unico medio que permite visualizar las estructuras subsuperficiales e inferir un
modelo geoldgico estructural del yacimiento. La sismica permite definir la
orientacion de los elementos estructurales y delimitar el yacimiento, o sea detectar

trampas estructurales. Si se dispone de sismica de mayor resolucion se podrian
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delimitar trampas estratigraficas mas sutiles: acufiamientos, capas delgadas y

apilamiento de cuerpos. 24

5.5.1.2. Modelo estratigréfico.

El objetivo principal del modelo estratigrafico es definir las unidades de flujo del
yacimiento y los mapas de distribucion de arenas, basandose en: correlaciones
litologicas, andlisis cronoldgico o bioestratigrafico y el andlisis de estratigrafia
secuencial. También se establece la arquitectura interna del yacimiento definiendo
mapas estructurales, planos de falla e identificando compartimientos. Para llevar a
cabo este modelo se deben analizar ldminas delgadas obtenidas de nucleos y
muestras de canal, lo cual permitira obtener, por ejemplo, litologia, procesos
diagenéticos, contenido fosilifero, estimacion de porosidades, ambiente de depésito,
aspectos que definiran un nimero de unidades estratigraficas a correlacionar en el

yacimiento.

Las unidades estratigraficas definidas a través del andlisis de laminas delgadas y
en los pozos, se correlacionan espacialmente con las formas de los registros

asociadas a cada una de estas unidades en el yacimiento. Un nimero suficiente de

24 CARMONA, Torres Diana Gabriela, Fernandez, Sanchez Victor lvan, Caracterizacion integrada de
yacimientos petroleros, México, 2014, p 117, Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad
de Ingenieria, de Petréleos.
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secciones estratigraficas son construidas a lo largo del yacimiento para mostrar la

variacion de esas unidades.

5.5.1.3. Modelo sedimentoldgico.

El estudio sedimentolégico de un yacimiento esta compuesto de dos fases

principales:

e Descripcion y clasificacion de litofacies

e Definicién del modelo de depdsito.?®

Con lo anterior se determina el ambiente sedimentario (canales, barras, abanicos
de rotura, llanuras de inundacién, por ejemplo) y se define la geometria, distribucién
y calidad de los depésitos de las unidades de flujo. Este modelo contribuye a

establecer barreras y delimitar intervalos de produccion.

5.5.2. Modelo petrofisico

Una vez definido el modelo geoldgico es necesario elaborar un modelo petrofisico

gue describa las caracteristicas principales del medio poroso, con el fin de

25 CARMONA, Torres Diana Gabriela, Fernandez, Sanchez Victor lvan, Caracterizacion integrada de
yacimientos petroleros, México, 2014, p 118, Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad
de Ingenieria, de Petréleos.
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determinar propiedades como el volumen de hidrocarburos existentes en el

yacimiento.

Los registros geofisicos son de las herramientas mas Utiles y poderosas para el
proceso de caracterizacion de los yacimientos. Los principales parametros
geoldgicos y petrofisicos necesarios en la evaluacion de los yacimientos pueden ser

inferidos de los registros geofisicos (eléctricos, nucleares y acusticos).

Con dicho modelo se definen los parametros petrofisicos basicos de los sistemas
rocay roca-fluidos: permeabilidad, porosidad, contenido de arcilla y saturacién inicial
de agua. Se correlacionan nucleos, registros geofisicos y atributos sismicos. Asi
mismo, se definen: saturacion de agua irreductible, saturacién de hidrocarburo
residual y saturaciones de fluidos iniciales mediante la integracion de analisis de
nucleos (convencionales y especiales) y la interpretacion cuantitativa de registros

de pozos.?®

Este modelo, contribuye a establecer la variacion de los pardmetros petrofisicos en
el yacimiento y la distribucién inicial de los fluidos y cuantificar el volumen de

hidrocarburos presente en el yacimiento.

26 CARMONA, Torres Diana Gabriela, Fernandez, Sanchez Victor Ivan, Caracterizacion integrada de
yacimientos petroleros, México, 2014, p 118, Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad
de Ingenieria, de Petréleos.
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Una de las pocas fuentes de informacion directa del yacimiento son los nucleos, los
cuales son usados para calibrar estimaciones de propiedades petrofisicas basadas
en datos indirectos del yacimiento (por ejemplo, registros de pozos). Las

aplicaciones principales de los nucleos son las siguientes:

e Referir datos de nucleos a los registros.

e Definir rangos de porosidad para ser utilizados en la interpretacion de
registros.

e Calibrar registros geofisicos (Porosidades interpretadas de registros que son
correlacionadas con porosidades de ndcleos).

e Definir relaciones entre permeabilidad y porosidad, si es posible, para cada
unidad del yacimiento.

e Definir relacion entre permeabilidades horizontales y verticales.

e Definir relacion entre permeabilidad y datos de presion, si es factible. 27

5.6. CONSTRUCCION DEL MODELO DINAMICO

El estudio de yacimientos involucra una revision de los parametros béasicos de
ingenieria de yacimientos, con el fin de analizar el comportamiento de este. Debe

tomarse en cuenta que los datos que se han obtenido seran los datos de entrada

27 CARMONA, Torres Diana Gabriela, Fernandez, Sanchez Victor Ivan, Caracterizacion integrada de
yacimientos petroleros, México, 2014, p 119, Universidad Nacional Autbnoma de México, Facultad
de Ingenieria, de Petréleos.
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para un modelo numérico de simulacién. Los pardmetros para revisar seran los

siguientes:

5.6.1. Sistema roca-fluidos

Se revisaran los analisis petrofisicos disponibles para seleccionar el juego de datos
mas representativo del yacimiento; con ello se tendra la permeabilidad relativa al
agua, permeabilidad relativa al gas, y la permeabilidad relativa al aceite; pudiendo
ser normalizadas estas funciones de permeabilidad. Ademas, se obtendra la presion
capilar del sistema en concordancia con las permeabilidades relativas. Se realizaran
pruebas de desplazamiento por imbibicién y drene en ndcleos del yacimiento para
considerar el fenomeno de histéresis. Se efectuaran pruebas para determinar la

mojabilidad de la roca.

5.6.2. Andlisis de fluidos

Se revisan los andlisis PVT disponibles para seleccionar el juego de datos mas
representativo del yacimiento, expresando las propiedades como funcién de
presioén; tal es el caso de la densidad, la viscosidad, la compresibilidad, el factor de

volumen de la formacion, la relacién gas-aceite y el factor de compresibilidad.
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Se revisan los diagramas Stiff para determinar el andlisis de agua de formacién y de
inyeccién, ademas del contenido de isétopos de cada una de ellas. Los is6topos son
atomos de un mismo elemento cuyos nucleos tiene una cantidad diferente de
neutrones, y por lo tanto difieren en nimero masico. Se obtiene la caracterizacion

composicional del fluido.

5.6.3. Historia de Produccién

Se revisan, analizan y se actualizan las historias de produccién de aceite, gas y
agua por pozo y yacimiento, la historia de mediciones de fluidos por pozo, los

cambios de estranguladores y el nimero de ramas de produccion.

5.6.4. Presiones

Se revisan, analizan y se actualizan las historias de presiones estéticas, de fondo,

en la cabezay en los separadores. 28

5.6.5. Interpretacion de Pruebas de Presion

28 CARMONA, Torres Diana Gabriela, Fernandez, Sanchez Victor Ivan, Caracterizacion integrada de
yacimientos petroleros, México, 2014, p 120, Universidad Nacional Autonoma de México, Facultad
de Ingenieria, de Petréleos.
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Con el analisis y la interpretacién de las pruebas de pozos se definen las condiciones
del sistema pozo-yacimiento y se determina: permeabilidad, factor de dafio,
caracteristicas de yacimientos naturalmente fracturados, asi como condiciones
dinamicas, presencia de heterogeneidades y flujo de mas de una fase presente en

el yacimiento.

5.6.6. Avance de la distribucién de fluidos en el yacimiento

Se revisara periodicamente el avance de los contactos agua-aceite y gas-aceite,
mediante el uso del registro saturacion, o la comparacion de Rayos Gamma a

diferentes tiempos, tanto para el avance del agua como del gas.

Se revisaran las presiones en la cabeza del pozo para los que manejan altas
relaciones gas-aceite estableciendo una correlacion con profundidad vy

determinando el ritmo del avance de la capa de gas.

5.7. MODELO BASE DEL YACIMIENTO

A menudo se elabora utilizando solo informacion estatica (en términos de geometria
y propiedades petrofisica: por ejemplo, sismica, datos de registros y nucleos) y la
informacion dinamica (datos de presion, produccion, etc.), se utiliza para revisar la

consistencia del modelo y su capacidad para reproducir el comportamiento del
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yacimiento. Con ello es posible definir el modelo del yacimiento, el cual es un modelo
integrado que requiere un conocimiento cuidadoso de la geologia, de las
caracteristicas de la roca y de los fluidos, de los mecanismos de recuperacion de
hidrocarburos, de la perforaciéon y terminacion de pozos, asi como también de la

historia de produccién, por mencionar algunos aspectos. 2

Dicho modelo es preparado conjuntamente por geocientificos e ingenieros, debido

a los puntos siguientes:

e Mejora la descripcion del yacimiento y minimiza la incertidumbre.

e Se corrigen contradicciones.

e Mejora la aproximacion en la caracterizacion del yacimiento.

e Integra el estudio de la informacion y ayuda a la calidad de la administracion
integral de yacimientos.

e Se utiliza la ultima tecnologia, identificando mas oportunidades.

e Provee técnicas practicas para caracterizaciones precisas y produccion

Optima.

Un modelo de calidad es importante debido a que permite interpretar y comparar el
comportamiento real del yacimiento con lo documentado en el estudio integral del

yacimiento, asi mismo provee un medio de conocimiento del comportamiento real

29 CARMONA, Torres Diana Gabriela, Fernandez, Sanchez Victor Ivan, Caracterizacion integrada de
yacimientos petroleros, México, 2014, p 121, Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad
de Ingenieria, de Petréleos.
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del yacimiento y permite realizar predicciones bajo diferentes escenarios de
produccién con el fin de tomar las mejores decisiones dentro de la administracion

integral de yacimientos.*°

5.8. APLICACION DE LA CARACTERIZACION INTEGRADA DE

YACIMIENTOS

5.8.1. Simulacion numérica de Yacimientos

En esta etapa se incorporan todos los modelos generados en las fases anteriores
en un modelo numérico de calculo, que utiliza ecuaciones de transferencia de masa,

de temperatura y de movimiento de fluidos en medio porosos, con el fin de:

e Conocer el volumen original de hidrocarburos OOIP, OGIP.

e Conocer el movimiento de los fluidos dentro del yacimiento.

e Determinar el comportamiento de un campo de aceite bajo diferentes
mecanismos de recuperacion primaria, con el proposito de definir el uso de
algiin metodo de recobro secundario y/o recobro mejorado, como pueden ser:
inyeccion de agua, inyeccion de agua mejorada inyeccion de gas, recobro

térmico, etc.

30 CARMONA, Torres Diana Gabriela, Fernandez, Sdnchez Victor lvan, Caracterizacion integrada de
yacimientos petroleros, México, 2014, p 121, Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad
de Ingenieria, de Petréleos.
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e Optimizar la aplicacion de los sistemas de levantamiento artificial.

e Determinar los efectos de la ubicacion de los pozos y su espaciamiento.

e Estimar los efectos que tiene el gasto de produccién sobre la recuperacion.

e Definir valores de parametros en el yacimiento, para llevar a cabo estudios
economicos.

e Realizar estudios individuales de pozos.

e Conocer la cantidad de gas almacenada.

e Hacer programas de produccién basados en los prondsticos dados por el
modelo de simulacion.

e Calcular las reservas y factores de recuperacion de hidrocarburos.3!

La simulacion numérica del yacimiento puede evaluar los diferentes escenarios y
asi, proporcionar una herramienta poderosa para optimizar la operacion de un
yacimiento. Los simuladores de yacimientos juegan un papel importante en la
formulacién de los planes de redesarrollo, ajuste histérico y optimizaciéon de
produccion futura, planificando, y disefiando los proyectos de recuperacion de

hidrocarburos.

5.8.2. Resultados y documentacién del estudio

31 CARMONA, Torres Diana Gabriela, Fernandez, Sanchez Victor lvan, Caracterizacion integrada de
yacimientos petroleros, México, 2014, p 122, Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad
de Ingenieria, de Petréleos.
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La elaboracion del reporte es una de las actividades fundamentales del estudio. En
este reporte se incluyen la informacion utilizada, la metodologia y los resultados
generados de la aplicacion de dicha metodologia para la caracterizacién del
yacimiento. Asimismo, se incluye el soporte técnico de todas las actividades
realizadas y los pardmetros utilizados en el andlisis de los datos, para que en futuras
actualizaciones del estudio sean reanalizadas o adecuadas las metodologias

utilizadas.

La informacién vertida en el reporte deberd estar completa en la descripcion del
desarrollo del estudio, asi como el contenido técnico. El resumen como parte del
reporte podra describir el estudio en sus partes mas importantes para la toma de

decisiones.3?

5.9. TECNOLOGIAS DE POZO

Colombia tiene una gran cantidad de campos petroleros en produccion , varios de
estos activos se consideran campos maduros o marginales y tienen ciertas
particularidades como: tener yacimientos en avanzado estado de explotacion, bajas
productividades de aceite por pozo, su produccién esta en declinacion, altos

porcentajes de WOR, altos costos de produccion, proyectos con indicadores poco

32 CARMONA, Torres Diana Gabriela, Fernandez, Sanchez Victor lvan, Caracterizacion integrada de
yacimientos petroleros, México, 2014, p 123, Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad
de Ingenieria, de Petréleos.
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atractivos, instalaciones antiguas y sobredimensionadas, exceso de personal y por
supuesto utilidades de operacion inciertas y en algunas circunstancias bajas y
negativas. Estos activos a pesar de lo anterior poseen todavia un enorme valor en

términos de reservas, habilidades personales e instalaciones estratégicas.3?

La presencia de reservas probadas y probables han motivado a las empresas
propietarias de campos petroleros en Colombia, a utilizar las tecnologias méas
novedosas con el fin de desarrollar los campos maduros los cuales se encuentran
en una etapa definida por una marcada declinacién de la produccion. Debido a que
los campos maduros representan un gran potencial para el presente y futuro de la
industria petrolera, ya que con trabajos adicionales sobre estos pueden generar un
volumen de hidrocarburos importantes a un bajo costo. La aplicacién de técnicas y
tecnologias han hecho posible una descripcion méas exacta de los yacimientos con
el fin de que las decisiones que se tome sean las correctas evitando gastos
incensarios de dinero, asi mismo reduciendo la incertidumbre en el conocimiento
geoldgico de estos, contribuyendo en el calculo del volumen de las reservas con
precision, con el fin de incorporar reservas, que como resultado, permite el aumento
de la produccion de hidrocarburos y por ende el incremento en el factor de recobro

de estos campos, ademas de reducir costos y tiempos de operacion.

33 CORTES, Vara, Ana Maria, JARDON, Navarrete José Arturo, REJUVENECIMIENTO DE
CAMPOS EN MEXICO, México, 2012, p 40, Universidad Nacional Autbnoma de México, Facultad de
Ingenieria de Petréleos.
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La evaluacion de los diferentes escenarios de produccion obtenidos de la simulacion

numérica del yacimiento, permiten la formulacion planes de redesarrollo con el fin

de que las decisiones que se tome sean las correctas evitando gastos incensarios

de dinero en las implementacion de las técnicas de Improved oil recovery (IOR) con

el proposito de aumentar la produccion de hidrocarburos e incrementar el factor de

recobro de los campos maduros. En la Tabla 2, se muestra las técnicas (IOR) mas

conocidas para el aumento en la produccion de Hidrocarburos e incremento del

factor de recobro (FR).

Tabla 2. Técnicas IOR

IMPROVED OIL RECOVERY (IOR)

TECNICAS IMPROVED OIL RECOVERY [OIR)

CARACTERIZACION INTEGRADA DE YACIMIENTOS

RECANONEO

ACIDIFICACIONES

VARIABLES DE PRODUCCION

OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION

ASEGURAMIENTO DEL FLULJO

GERENCIAMIENTO DEL AGUA DE PRODUCCION

PERFORACION IN-FILL

PERFORACION MULTILATERAL

PERFORACION HORIZONTAL

SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL ALS

SISMICA 3D EN AEREA ALEDANAS

SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL COMBINADOS

MANTENIMIENTO DE PRESION

MONITOREO DEL AVANCE DE LA DISTRIBUCION DE FLUIDOS EN EL YACIMIENTO

REACTIVACION DE POZ05

REACONDICIONAMIENTOS DE POZOS5
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La tabla presenta las diferentes alternativas posibles a implementar en los campos
maduros para el aumento de la produccién de hidrocarburos e incremento en el facto
de recobro (FR), con mayor énfasis en la implementacion de algunas de ellas. En
los pozos el uso de recafioneos, acidificaciones y cambios en los sistemas de
levantamiento artificial (ALS) son las técnicas mas utilizadas y eficientes. A
diferencia de los otros métodos de recuperacion secundaria y mejorada, estos
métodos en algunos casos no cumplen con la condicién de rentabilidad que se

requieren para su aplicacién comercial.
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6. CONCLUSIONES

La identificacion de la etapa en la que se encuentra un campo es de vital
importancia para la extension de su vida productiva, mas alla de su limite

econdmico actual.

La inversion en el rejuvenecimiento de campos maduros se basa de la toma
de decisiones con base al conocimiento de criterios, conceptos e indicadores

econdémicos de los proyectos de inversion.

El riesgo econdmico inherente al rejuvenecimiento de un campo maduro es

menor que el asociado a los proyectos exploratorios.

Muchos de los campos maduros se han dejado a un lado por falta de
informacion técnica nueva o porque en su momento ya no eran rentables, por
€s0 es importante hacer una reevaluacion de este tipo de yacimientos ya que
las reservas que se tienen en ellos son probablemente explotables en la

actualidad con las nuevas tecnologias que se tienen.

Analizar la saturacion de aceite mediante un sélo de los métodos descritos
no permite obtener razonable certeza de la cantidad de petroleo que se
puede encontrar en el yacimiento. Por lo tanto, es importante implementar
mas de un método para determinar la Sor.
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Las técnicas planteadas para determinar la Sor son una herramienta Gtil de
decision que permite seleccionar e implementar el mas eficaz escenario de
produccion IOR (Improved Oil Recovery) que mejor se acomode a las
caracteristicas del yacimiento y propiedad de los fluidos y rentabilidad
econdmica del campo permitiendo asi el incremento de reservas, el aumento
de produccion, aumento de factor de recobro y prolongacion de su limite

econémico.

La saturacion de aceite remanente que se obtiene por medio de los
corazones siempre es menor que la que se encuentra realmente a
condiciones de yacimiento. Esto se debe a que mientras se procede a la
extraccion del corazon y al ser enviado a laboratorio para su posterior analisis

puede presentarse cambios y pérdidas en la composicion de los fluidos.

El éxito del rejuvenecimiento de un campo maduro depende directamente de
la detallada y clara caracterizacién de los yacimientos, dependiendo de la
cantidad y calidad de la informacion y de la tecnologia disponible para su

adquisicion e interpretacion.

Los campos maduros, evidencian que la aplicacion de las técnicas de
rejuvenecimientos son la clave en el incremento de reservas, en el aumento

de la produccion e incremento en el factor de recobro.
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e La industria petrolera en los proximos afios se centrara en el gran potencial
que atesoran los campos maduros para incrementar reservas y aumentar la

produccion.
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7. RECOMENDACIONES

Previo a la etapa de abandono de los campos maduros en Colombia se
recomienda la implementacion del gerenciamiento del agua con el fin de
minimizar costo del manejo de esta y asi logar reducir el valor porcentual del

corte del corte del agua.

Se recomienda realizar una revision integral a la informacion técnica a los
estudios ya realizados al campo antes de llevar a cabo un proyecto de
rejuvenecimiento de campos maduros, con el fin de conocer la incertidumbre
en las variables del campo, respecto a la estructura, continuidad,
heterogeneidad, area del yacimiento, espesor de la formacién, saturaciones,
niveles de produccion, tipos de fluidos, volumen de reservas, precios del

crudo, costos del desarrollo, limites econdmicos.

Se recomienda realizar las inversiones necesarias para la recopilacion de

informacion y su analisis, debido al eficiente manejo de esta informacion se

podra prevenir gastos innecesarios y aumentar la rentabilidad del proyecto.
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ANEXO A. Evaluacién econémica

C EVALUACION ECONOMICA >

v

RECOLECCION DE DATOS

¥

PRODUCCION

COSTOS DE OPERACION
INGRESO

EGRESO

FLUIO DE CAJA PROYECTADO

v

COSTO DEL CAPITAL
VAN

TIR

PAYBACK

VPN > 0 ACEPTAR (generavalor)
VPN =0 RECHAZAR (nogenera )
VPN < 0 RECHAZAR (destruye valor)
TIR > Inversion inicial ACEPTAR

TIR = Inversion {no generavalor)
TIR < inversion inicial inicial RECHAZAR

REJUVENECER EL CAMPO

ABANDONAR EL CAMPO

|

DESMANTELAMIENTO DEL CAMPO

FIN
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ANEXO B. Construccién de la base de datos

CONSTRUCCION DE LA BASE DE DATOS

ETAPAS FLUJO DE TRABAJO
1 Adquisicion de los datos
2 Analisis, V 1 Organizacion y Almacenamiento
3 Recuperacion
DATOS Adquiridos en DATOS Adquiridos en DATOS Adquiridos en DATOS Adquiridos en
Informacion Basica de pozos Historico de produccion Limite del Yacimiento Limite del Yacimiento
Registros de desviacion de pozos s Historico de presiones por pozo Datos i a Datos i 3
L izacion de pozos S Registro produccion por Pozo £ Registro de Pozo 2 Registro de Pozo E
Numero de Pozos perforados g 00IP -% Arquitectura Interna del Yacimiento % Arquitectura Interna del Yacimiento s
Pozo activos 5 Historico de Factor de Recobro E} Mapas isopacos f Mapas isopacos a
Pozo inactivos o Mecanismo de empuje y IPR g Mapa estructural del Yacimiento' g Mapa estructural del Yacimiento' %
Tipo de Trampa Intervalos perforados por pozo o Propiedades Petrofisicas por pozo <} Propiedades Petrofisicas por pozo B
Propiead de los fludios Mapas estratigraficos = Mapas estratigraficos =
Facrtor Skin (s) ,Bo, Bg, Bw Mapas igi Mapas g
| 1 |

ANALISIS DE DATOS

VALIDACION DE DATOS

ORGANNIZACION DE LOS DATOS

ALMACENAMIENTO DE LOS DATOS

RECUPERACION DE DATOS

I
RESULTADOS DE LOS DATOS
|

PROPIEDADES PETROFISICAS

CURVAS DE PRRESION CAPILAR

CURVAS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS

MOJABILIDAD

PROPIEDADES PVT

ECUACION DE ESTADO

HISTORICO DE PRESIONES

HISTORICO DE PRODUCCION

oolP

FRHISTORICO

MECANISMO DE EMPUJE PRIMARIO

FR ULTIMO

HIDORCARBURO REMANENTE

AREAS POTENCIALES CON RESERVAS REMANTES

RECURSOS
1

BASE DE DATOS
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