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RESUMEN

En la industria del petroleo, es de gran importancia la
maximizacion de produccion de hidrocarburos que se
encuentra en el yacimiento. Los factores de
recuperacion de petréleo dependen no solamente de las
propiedades de las rocas y condiciones del fluido, sino
también de la tecnologia con la que se cuenta para
poder extraer el mayor porcentaje de crudo. Una de las
técnicas mas comunes es la recuperacion mejorada de
hidrocarburos con inyeccion de gas, que afiade energia
a un yacimiento para estimular la produccion,
incrementar el factor de recobro y extender la vida 1til
del yacimiento.

Por tal motivo, el objetivo de esta investigacion es
evaluar los parametros del yacimiento vy
comportamiento de produccion del mismo mediante la
recuperacion mejorada de hidrocarburos con inyeccion
de gas. En cuanto a la metodologia, se bas6 en el
analisis de los datos de pozos, historia de produccion,
presion del yacimiento, luego se valido la informacion
de PVT existente en el area, se integrd el modelo
geoldgico suministrado, se calculé el POES del
yacimiento, luego se determinaron las reservas a través
del analisis de curvas de declinacion de produccion y
balance de materiales, por tltimo, se generd un plan de
explotacion para drenar las reservas remanentes del
yacimiento mediante la recuperacion mejorada de
petroleo con inyeccion de gas.

resultados

Finalmente, los sefalan que el

comportamiento inicial del yacimiento se encontraba
subsaturado, con un POES calculado de 85,7 MMBN,
unas reservas remanentes asociadas a éste de 8,8
MMBN; por lo tanto, se propuso un plan de explotacion
en el cual se integran 7 nuevos pozos para el drenaje de
las reservas del yacimiento, ratificando este proyecto
con inyeccion de gas 6ptimo durante una produccion de
15 afios.

INTRODUCCION

Durante la producciéon primaria de crudo, la presion
natural del yacimiento declina, por lo que es necesario
recurrir a la recuperacion mejorada de petroleo. Estos
se aplican, con el fin de aumentar la energia del
yacimiento, y de esta manera recobrar la mayor
cantidad de fluido proveniente del mismo.

Son muchos los factores que influyen en la cantidad de
petroleo adicional por la recuperacion mejorada de
hidrocarburos, especialmente por la inyeccion de gas,
que es un método convencional muy utilizado para
obtener un recobro extra de petréleo, debido a la
rentabilidad al aplicarlos. Para Ferrer (2001) los
factores mas importantes son: las propiedades de los
fluidos del yacimiento, el tipo de empuje, la geometria
del yacimiento, la continuidad de la arena, el relieve
estructural, las propiedades de la roca, temperatura y
presion del yacimiento.

Por tal motivo, este proyecto fue desarrollado bajo una
informacién geologica basada en la sismica 3D, donde



se pudo integrar los datos del yacimiento obteniendo
resultados coherentes del comportamiento dindmico en
el tiempo , que ayudard a caracterizar el fluido del
yacimiento, calcular los volimenes de hidrocarburos
existentes, determinar las reservas recuperables y
remanentes; a su vez , recomendar la recuperacion
mejorada de petréleo con inyeccion de gas que genere
beneficios de como mejorar la relacion produccion-
reserva, estimar el factor de recobro, aumentar la
productividad por pozos y extender la vida util del
yacimiento

CARATERISTICAS DEL YACIMIENTO EN
ESTUDIO

El yacimiento en estudio se caracteriza por una
estructura monoclinal de buzamiento suave de 5° hacia
el Norte y de rumbo Este-Oeste truncado por un sistema
de fallas normales de rumbo Noreste-Suroeste y
buzamiento de 45° hacia el Sureste, con un
desplazamiento a lo largo de la falla que varia entre 190
y 360 pies.

En la Figura 1 se muestra el mapa isépaco—estructural
del yacimiento en estudio.

Figura 1. Mapa Isopaco — Estructural del Yacimiento.

De acuerdo a la interpretacion geologica del yacimiento
en estudio se determind que este corresponde a una
trampa estructural estratigrafica.

De igual manera, se muestra en la tabla 1 los datos
oficiales del yacimiento, estos valores permiten tener
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un estimado de las propiedades del area de estudio,
ademas de tener una vision del tipo de fluido a
caracterizar, los cuales representan una base para el
estudio.

Tabla 1. Datos oficiales del yacimiento. "

DATOS Rango
Fecha de Descubrimiento 01/1962
Porosidad (%) 14,9
Permeabilidad Absoluta (md) 118
Saturacién Inicial de Agua (%) 22
Area del Yacimiento (acres) 6.241
Espesor Promedio (pies) 20
Volumen Arena Petrolifera (acres-pies) 127.000
Gravedad del Petréleo (°API) 22,9
Presién Original (Ipc) 4.850
Presion de Saturacion (Ipc) 3.133
Solubilidad Inicial del Petroleo (PCN/BN) 604
Factor Volumétrico Inicial del Petréleo
1,30
(BY/BN)
Petréleo Original en Sitio (MMBN) 88
Reservas Primarias (MMBN) 14
Reservas Secundarias (MMBN) 12
Reservas Totales (MMBN) 26
Factor de Recobro Total (%) 30
Produccién Acumulada de Petréleo
15,1
(MMBN)
Reservas Remanentes de Petréleo (MMBN) 10,9
Gas Original en Sitio (MMMPCN) 53,243
Inyecciéon Acumulada de Gas (MMMPCN) 46

Adicionalmente, el yacimiento cuenta con un area de
6700 pies, con un volumen de 130000 acres-pies y un
CAPO a 11660 pies.



METODOLOGIA
Modelo Estatico

Para la evaluacion del proyecto, se procedid
primeramente a la integracion del modelo geoldgico del
yacimiento, actualizando las caracteristicas geologicas
para definir los contornos o limites del yacimiento,
continuidad de la arena, verificar estructura y ubicacién
del contacto agua-petroleo.

Después, se hizo una revision a los parametros
petrofisicos por medio de la herramienta Petroworks de
Landmark. Se cont6 con registros Densidad-Neutron,
Gamma-Ray, SP, Microlog. Los métodos utilizados
para los calculos de las propiedades petrofisicas del
yacimiento fueron los siguientes:

El método de Gamma Ray para el célculo del
volumen de arcilla (Vsh) mediante la ecuacion 1.
Donde GR y GRmin. corresponden al valor leido en el
registro y al minimo valor del perfil rayos gamma.

Ecuacion 1 GR - GR,;,

Vip =
3 GRmax - GRmL'n

El método SP para el calculo de la resistividad de agua
(Rw), a través de la ecuacion 2. Donde SSP representa
el potencial espontaneo, T fm es la temperatura de
formacion, R_mfe es la resistividad equivalente del
filtrado de lodo y R we es la resistividad equivalente
de la formacion.

Ecuacion 2

R
SSP = —(61 +0.133 * Ty, ) * log < Rmfe)
we

El método de Densidad-Neutron, para el calculo de la
porosidad mediante la ecuacion 3. Donde p_ma es la
densidad de la matriz, p b es la densidad de Ia
formaciony p _fes la densidad del fluido.

— (pma - pb)
(pma - pf)

Ecuacion 3

El modelo de Timur para determinar la permeabilidad
a partir de la saturacion de agua connata y la porosidad,
mediante la ecuacion 4
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K= Swi

Ecuacion 4

Modelo de Simandoux modificada para el calculo de
la saturacion de agua mediante la ecuacion 5
(Bassiouni, 1994). Donde Rw, Rt, Rsh representan la
resistividad del agua connata, lectura de la resistividad
profunda y la resistividad de la lutita

Rw 5(2)2 Vsh Vsh
10 S, = 0.405— + = -
Ecuacién 5 W 02 \/ RR, Rszh R,

Una vez obtenidas las propiedades petrofisicas de los
pozos del yacimiento, se procedid a calcular un
promedio ponderado por espesor para determinar un
valor promedio de las propiedades del area de estudio,
las cuales son utiles para calcular el petroleo original en
sitio en el yacimiento. Las ecuaciones utilizadas para
obtener los valores de cada una de las propiedades, se
observan en las ecuaciones 6, 7, 8 y 9.

Ecuacién 6. Célculo del volumen de arcilla promedio
para el yacimiento.

‘Z:: Vsh,* AN,
Vsh = =—
D AN,
i=1
Ecuacion 7. Calculo de la saturacion promedio de agua
inicial en el yacimiento.

S g ran,

i:1‘:n
STAN
i=1

Ecuacion 8. Caélculo de la saturacidon promedio de agua
inicial en el yacimiento.

¢ =

ii"Su)i*ANi

i=1

f AN ,;
i1

Swi =

Ecuacién 9. Calculo de la permeabilidad promedio del
yacimiento.

lle.*ANi
_ =1

K i=n
> AN,
i=1




Seguidamente, se realizaron los mapas de
isopropiedades mediante la aplicacion OFM, con el fin
de poder observar la distribucion de las propiedades
petrofisicas y escoger las mejores zonas con capacidad
de flujo, generando un mapa que envuelve tanto la
permeabilidad como la porosidad, dando como
resultado que las mejores propiedades se encuentran en
la parte Central y Norte del yacimiento, en estos mapas
se graficaron los avances de los frentes para delimitar
el area de estudio, como se observa en la figura 2.

m o ——
0.00 450000 9000.00

Figura 2. Mapa Isopropiedades (Permeabilidad-Espesor)

Modelo Dinamico

Se procede a conocer el comportamiento de los fluidos
en el medio poroso, su distribucion y la manera como
se mueven en el mismo. Debido a la ausencia de nticleo
en el yacimiento, se calculdo las curvas de
permeabilidades relativas a través de la herramienta
SPIYAC, tanto para el sistema gas-petroleo y agua-
petroleo; utilizando las correlaciones TOTAL que se
ajusta al area de estudio.

Para generarlas se introdujo valores obtenidos de la
evaluacion petrofisica (saturacion de agua inicial y
permeabilidad promedio del yacimiento) y un valor del
indice de distribucion del tamaio de los poros de 1.668;
cuyo valor fue resultado de un analisis de presion
capilar creado por la TOTAL como se observa en la
figura 3.
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Permeabilidad Agua Petréleo Permeabilidad Gas Petréleo

Sorw > Bwirr A e
YAC. HIDROFILO

Spmaxs 548%

Figura 3. Curvas de Permeabilidad Relativas

Después, se realiza el analisis de la produccion,
generando graficos de comportamiento de acumulado
de petroleo, gas y agua, tasa de petréleo, gas y agua,
%AyS, RGP todas en funcion del tiempo; Estos
graficos fueron realizados a través de la aplicacion
OFM como se visualiza en la figura 4. Ademas, se
elaboraron mapas de distribucion de fluidos que
permitieron ayudar a dicho analisis.
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Figura 4. Historia de Produccion del Yacimiento.

Con el fin de poder conocer el origen del agua
producida y causas de los volumenes indeseables del
mismo, se realizaron las curvas de diagnostico de agua
de CHAN, Schlumberger y Agua-Mala ,Agua-Buena,
las cuales tienen un comportamiento que muestran
como deberia ser el fluido estudiado si se mueve por
desplazamiento normal, canalizacién o adedamiento,
conificaciéon o comunicacion mecanica. Luego de
analizar la produccion de agua se presenta el nuevo
volumen acumulado de agua del yacimiento (Figura 5).
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Agua Acumulada vs Tiempo
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Figura 5. Agua acumulada Corregida del Yacimiento

Posteriormente, se procede al analisis del
comportamiento de presion y estos se extraen por
medio de los BHP hallados en las carpetas de pozos.
Todas estas presiones se tienen que extrapolar a un
mismo nivel, por tal razon, es preciso calcular un nivel
de referencia llamado Datum mediante la ecuacion
10,11.

Ecuacion 10. Calculo de las presiones al nivel punto
medio de las perforaciones.

P = P + G * (harena - hmed )

arena med pozo

Ecuacion 11. Célculo del gradiente del yacimiento

Gy = 0.433* po

Ecuacién 12. Calculo de las presiones al nivel de
referencia Datum.

PDamm = Pyac = Parena + Gyac * (Pr Of Ref + EMR - harena)

Una vez obtenidas las presiones, se construye un
grafico de dichos valores en funcion del tiempo, esto se
realiza con el fin de obtener la tendencia del histérico
de presion en toda la vida productiva del yacimiento, y
de esta manera poder descartar los puntos que se salen
de la misma, como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Historia de Presion del Yacimiento S1 11M-201.

Luego, se procedio a verificar la consistencia de la
prueba PVT basandose en un modulo de la herramienta
SPIYAC mediante la formulacion tipo Standing,
elaborada por la compafnia francesa de petréleo
TOTAL.

Inmediatamente, se calcula el Petroleo Original en Sitio
(POES) por el método volumétrico, se utilizé el mapa
isdpaco estructural para determinar el volumen bruto
por medio de la herramienta SIGEMAG. El factor
volumétrico inicial y la solubilidad inicial del petroleo
se obtuvieron del PVT previamente validado. La
porosidad y saturacion de agua se calcularon a través
de los parametros petrofisicos ponderados. Con todos
estos valores se obtiene el Petroleo Original en Sitio, a
partir de la ecuacion 13y el GOES mediante la ecuacion
14

Ecuacion 13. Calculo del Petroleo Original en Sitio,
(BN)

Vb * @ *(1-Swc)
Boi

POES = 7758 *

Ecuacion 14. Calculo del Gas Original en Sitio, (PCN)

|GOES = POES * Rsi|

Se procede luego a calcular el POES por balance de
materiales utilizando el programa MBAL, ingresando
los datos de presion, produccion, PVT y petrofisicos.
Ademas, con este programa se puede conocer los
mecanismos de produccion predominantes, las reservas
y el factor de recobro del yacimiento.




Finalmente, se gener6 un plan de explotacion adecuado
a las condiciones actuales del mismo, para ello fue
necesario integrar la informacion del modelo estatico y
dinamico del yacimiento; para asi estudiar las zonas
con mayores oportunidades y poder drenar dichas
reservas a través de la recuperacion mejorada de
petroleo con inyeccion de gas y la perforacion de
nuevos pozos o con puntos de drenajes ya existentes en
el yacimiento.

RESULTADOS / DESARROLLO
Caracterizacion del yacimiento

Estudiar la etapa de agotamiento natural proporciond
una serie de datos importantes como corroborar la
presion inicial del yacimiento de 4850 Lpc, al graficar
el RGP se observdo que al principio de la vida
productiva del mismo se encontraba subsaturado, luego
tuvo un aumento progresivo del RGP evidenciando
que la presion ha caido por debajo de la presion de
saturacion, como se puede observar en la figura 7; de
igual manera este fendmeno al existir una doble
pendiente en la declinacion de la presion y el intercepto
de estas es indicativo del valor de la presion de burbuja,
el cual se encuentra en un rango entre 3000 Lpc y 3300
Lpc.
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validado. La porosidad y saturacion de agua se
calcularon mediante la evaluacion petrofisica como se
observa en la tabla 2

Tabla 2. Datos Calculados y Validados del Estudio.

DATOS Estudio
Porosidad (%) 13,7
Permeabilidad Absoluta (md) 118
Saturacion Inicial de Agua (%) 15
Saturacion Inicial de Petréleo (%) 85
Area del Yacimiento (acres) 6.700
Espesor Promedio (pies) 19
Volumen Arena Petrolifera (acres-pies) 130,000
Gravedad del Petroleo (°API) 229
Presion Original (Ipc) 4.850
Presion de Saturacion (Ipc) 3.133
Solubilidad Inicial del Petréleo (PCN/BN) 604
Factor Volumétrico Inicial del Petrleo (BY/BN) 1,3904

Presion vs Petroleo Acumulado
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Figura 7. Historia de Presion vs RGP.

POES del yacimiento utilizando la etapa de
agotamiento

Para el calculo del POES por el método volumétrico, se
tomaron datos previamente calculados como por
ejemplo el mapa isoépaco estructural integrado
anteriormente donde a través del calculo el volumen
bruto del yacimiento con un valor de 130000 acres*pie,
el factor volumétrico inicial y la solubilidad inicial del
gas en el petrdleo se obtuvieron del PVT previamente

Con esta metodologia aplicada en el estudio se obtuvo
un POES de 85,2 MMBN y un GOES de 51,47
MMMPCN, estos valores con respecto a los oficiales
tienen un porcentaje de diferencia menor al 5%.

Se cargaron los datos en la aplicacion MBAL como
parte de la metodologia y se realizd una corrida de
inicializacion, sin conexion de acuifero con el objeto de
verificar la existencia o no de una energia adicional en
el yacimiento como se observa en la fig 8.

Figura 8. Corrida de Inicializacion Cotejo de Produccion y Presion



De tal manera, se requiere una energia adicional para
que la presion simulada se ajuste al historico de presion
de yacimiento, por lo tanto, se infiere que existe un
acuifero asociado a este, se generd el grafico del
método de Campbell, en el cual se refleja la energia del
acuifero (Figura 9).

ACUIFERO DEBIL

i 3.04 0il in Place : 0, 40e+7 (2TB)

—
¥:9.8010+007 A R ——

Figura 9. Grafico del Método de Campbell

De igual modo, se observa la existencia de una fuente
de energia externa o acuifero asociado, donde el
método de Campbell sefiala que el yacimiento esta
influenciado por la actuacidon de un acuifero débil, lo
cual es coherente con la baja produccion de agua
acumulada para todo el yacimiento (280 MBIs) y la
poca diferencia entre las curvas de presiones. Una vez
comprobado esto se realizaron sensibilidades en cuanto
al tipo de modelo a utilizar, lograndose un mejor ajuste
a través del modelo de acuifero Smoll Plot.

Luego de identificar el tipo de acuifero y su aporte se
realizé una segunda corrida para verificar si coteja la
produccion y presion simulada, con el histérico de
yacimiento como se observa en la figura 10.

Figura 10. Cotejo de Produccion y Presion del Yacimiento
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Posteriormente se procedid a escoger el método grafico
a utilizar, para validar el POES calculado por el método
volumétrico, obteniéndose un mejor cotejo con el
método de F-We versus Et. En donde se verifico la
linealidad de los puntos cotejados tanto de produccion
como de presion. En la Figura 11 se observa el método
F-We versus Et y a través de ¢l se obtuvo un POES de
84,9 MMBN, siendo este, el método grafico que refleja
mejor cotejo debido a la linealidad de sus puntos.

wd: 5000 #
Figura 11. Método Grafico para el Célculo de POES.

OiL In Plaze :8,49 [

De igual manera, se calculdé el POES por el método
analitico y se obtuvo un valor 85,7 MMBN, el cual
corrobora el calculado por el método volumétrico de
85,2 MMBN con un porcentaje de error de menor al 5%
(Ver Figura 12).

Figura 12. Método Analitico para el Calculo del POES

POES del yacimiento incluyendo la Inyeccion de
Gas, como método de recuperacion mejorada

Al calcular el POES del yacimiento utilizando la etapa
de agotamiento natural no se pudo cotejar el volumen
de gas inyectado con relacion al comportamiento de
presion del yacimiento en la etapa de recuperacion
secundaria, por lo tanto, se cargaron los datos de



produccioén, inyeccion de gas y presiones de toda la
vida productiva del yacimiento con la finalidad de
verificar los datos previamente validados y asi tener
mayor certeza de los volimenes producidos e
inyectados en el yacimiento. Esto se debe realizar en
todos las metologia de evaluacion completa de un
proyecto de Inyeccion de Gas, por lo tanto se realizo
una corrida para verificar si los datos simulados
cotejaban con los datos historicos

Figura 13. Cotejo de Produccion y Presion del Yacimiento

Los datos histdricos y los simulados no cotejaron, ya
que la linea de tendencia no concuerda teniendo gran
diferencia, la presion arrojada por el simulador para el
afio 2007 se encuentra aproximadamente a uno 4300
Ipc; mientras que la presion historica para ese afo
reportada en el estudio es aproximadamente 2060 Ipc,
estos valores de presion fueron revisados analizados y
validados rigurosamente, por lo tanto se puede decir
que el volumen inyectado no coteja con el
comportamiento de las presiones del yacimiento, es por
esta razon que se revisard el volumen de gas inyectado
en el yacimiento y se realizaron corridas en el
simulador para verificar la cantidad de inyeccion
necesaria para que coteje los datos de presion e
inyeccion.

Efecto de la Inyeccion de Gas y Calculo del Factor
de Reemplazo del Yacimiento

Para evaluar la cantidad de gas inyectado en un
proyecto se debe graficar y validar el volumen de gas
inyectado en el yacimiento reportado, para este caso es
de aproximadamente 46 MMMPCN. (Ver Figura 14).
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Figura 14. Inyeccion de Gas Oficial al yacimiento.

Se calculo el factor de reemplazo (Fr) con los datos
suministrados por el simulador, a través de este se
comprobo que los volumenes inyectados son mayores
a los necesarios para el cotejo del comportamiento de
presion del yacimiento. (Ver Figura 15).
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Figura 15. Calculo del Fr Oficial del Proyecto.

Se observa en la Figura 15 que los factores de
reemplazos no concuerdan con el comportamiento de
presion del historico, con valores mayores a 1 a lo largo
de todo el proyecto de inyeccion, lo que es indicativo
que los volumenes inyectados son mayores a los
volumenes producidos y por lo tanto la presion siempre
deberia aumentar, lo que no ocurrié en la etapa de
mantenimiento de presion donde ésta disminuyd
progresivamente para ubicarse aproximadamente a una
2060 Lpc, por lo que se debe corregir el volumen de
gas inyectado. (En muchos proyectos los operadores de
campo toman malas medidas del gas inyectados o
tienen fallas en los mandmetros por lo tanto los
ingenieros deben corregir estos valores)

Se realizaron diferentes corridas en el simulador hasta
que cotejara los valores y asi luego corregir el volumen
de gas inyectado restando aproximadamente 20% del
gas oficial, al principio de la inyeccidn no se




encontraban los datos cargados en la historia
oficialmente por lo tanto se tuvo que reconstruir con los
valores del volumen inyectado que permiti6 cotejar los
datos del yacimiento en la etapa de represionamiento,
luego se le resto gas en la etapa de mantenimiento en la
cual la presion declind progresivamente. El gas
inyectado corregido es 33,4 MMMPCN. (Ver Figura
16).
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Figura 16. Inyeccion de Gas recalculada.

Con este gas inyectado corregido se calculd
nuevamente el factor de reemplazo que si representa el
comportamiento de presion del yacimiento, ya que al
principio el volumen inyectado es mayor al producido
y el factor de reemplazo es mayor a 1, esto se debe a
que se encuentra en la etapa de represionamiento del
proyecto donde se aument6 la presion de 2500 Ipc
aproximadamente hasta unos 3500 Ipc, pero en la
segunda etapa del proyecto donde se busca mantener la
presion alcanzada los volumenes de gas inyectado eran
menores a los producidos por lo tanto los valores del
factor de reemplazo era menor a 1, lo que trae como
consecuencia un disminucién de la presion. (Ver Figura
17).
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Figura 17. Calculo del Fr del Estudio.
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Al haber corregido el volumen de gas inyectado y
verificar la consistencia de los valores calculados, se
utiliz6 método grafico F-We versus Et, donde se
comprob6 el cotejo de los valores de produccion,
inyeccion de gas y presiones del yacimiento, existiendo
una linealidad entre los puntos y ratificando el POES
calculado en la etapa de agotamiento Natural. (Ver
Figura 18).

1
POES 84,9 MMBN

Xz D.13065 ©il in Plage : 8,43052e+7 (878)

. p—
¥: 18.2512 8- e —

Figura 18. Método Grafico para el Calculo de POES con Inyeccion
de gas

Mecanismos de Produccion Presentes en el
Yacimiento

En la historia de produccion del yacimiento juegan un
papel importante los distintos mecanismos de
produccion responsables en la recuperacion del
hidrocarburos, a través del estudio se determino que la
mayor influencia entre los mecanismos presentes la
tuvo la expansion de los fluidos con un 55% y en
segundo lugar con una influencia del 30% la inyeccion
del gas, con menor ponderacion tenemos la
compresibilidad de la roca con un 5% y la influencia
del acuifero con un 10%. (Ver Figura 19).

Figura 19. Mecanismos de Produccion del Yacimiento.



También, se puede estimar con esta metologia las
reservas recuperables totales mediante la herramienta
MBAL, estableciendo como una tasa limite de
produccion por cada pozo de 30 BN/D. Donde se
obtuvo unas reservas totales de 23,9 MMBN como se
observa en la figura 17 lo que corresponde a un factor
de recobro de 28,2 % y unas reservas remanentes de 8,5
MMBN.

Figura 17. Calculo de las Reservas Totales

Evaluacion del plan de explotacion del yacimiento.

La finalidad de generar un plan de explotaciéon con
inyeccion de gas a un yacimiento en estudio, es
incrementar el drenaje de las reservas existentes en un
yacimiento en este caso, es reactivar la produccion a
través de puntos de drenajes ya existente o nuevos
pozos candidatos, aumentando la vida productiva del
mismo.

Por lo tanto, se realizaron varias sensibilidades o casos,
para reactivar la inyeccion de gas en este yacimiento de
la manera mas eficiente posible.

Caso Base

En este caso, se propuso explotar el yacimiento bajo las
condiciones actuales manteniendo la produccion por 15
afos, sin inyeccion de gas al yacimiento, en este
periodo se recuperaria un aproximado de 280 MBN
(Figura 18), lo que no es significativo con las reservas
remanentes calculadas anteriormente y unos de los
principales objetivos en el estudio es establecer un plan
de explotacion para drenar la mayor cantidad posible
de las reservas remanentes.
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Figura 18. Sensibilidades Caso Base.

Caso 1

Se propuso el Caso base mas la incorporacion de 7
pozos (1 Pozo que requiere servicio, 4 RA/RC y 2
localizaciones) Sin inyeccion de gas, donde se plantea
un horizonte econdémico de 15 afios, para explotar el
yacimiento ingresando a produccion los pozos
propuestos en el plan de explotacion, tomando en
cuenta que no todos se pueden poner a produccion al
mismo tiempo ya que dependiendo del trabajo
propuesto tiene una duraciéon para ejecutarse (Figura
19.

Np: 16,2 MMBLS———
ANp: 900 MBLS

Limites Econémicos
-RGP < 10000 PCN/BN-
-Presiém > 1115 Ipe

Figura 19. Sensibilidades Caso 1.

Se observa que, sin inyeccion de gas, la presion cae
drasticamente a la presion de abandono y el RGP arroja
valores mayores a 10000 PCN/BN, con un petroleo
recuperado de 900 MBN en aproximadamente 2 afios,
lo cual no es representativo de las reservas remanentes
del yacimiento.



Caso 2

Se propuso el Caso base mas la incorporaciéon de 7
pozos (1 Pozo que requiere servicio, 4 RA/RC y 2
localizaciones) con inyeccion de gas, se plantea el
mismo caso anterior manteniendo las mismas premisas
establecidas, pero reactivando la inyeccion de gas al
yacimiento, proponiendo un periodo de mantenimiento
de presion con factor de reemplazo igual a 1, para tal
caso se necesitd inyectar a 8§ MMPCN/D, por lo tanto
se reviso la disponibilidad de gas en la zona y la
capacidad de las plantas compresoras siendo este un
volumen de gas manejable en el area. Los resultados
obtenidos fueron satisfactorios ya que drenaria
aproximadamente 7,2 MMBN representado el 85% de
las reservas recuperables, en un periodo de 15 Afos,
con un RGP menor al limite econdmico como se
muestra en la figura 20

Np: 22,5 MMBLS]|
ANp: 7,2 MMBLS

Limites Econémicos
RGP < 10000 PCN/BN-
Presién > 1115 Ipe

(Presién: 2090 lpc
INY: 8 MMPCN/d

Figura 20. Sensibilidades Caso 2.

En los distintos casos planteados se monitorearon el
avance del frente de gas y el del CAPO, dando como el
resultado que el frente de gas habia avanzado
aproximadamente de 10900’ a 11050’ alcanzando los
pozos productores en esa zona, en cambio el CAPO
esta controlado por la inyeccion de gas y su avance fue
poco significativo (Ver figura 21).

En los proyectos de inyeccion de gas como
recuperacion mejorada, debemos integrar la
ingeniera de yacimientos, con las operaciones en
campo a su vez tener un plan de captura de
informacion que permita tener certeza de los datos
registrados y de esta manera garantizar un analisis
acertado del comportamiento de inyeccion
produccion para este tipo de proyectos.
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Avance del Gas = 10900 - 11050 Pies

1640 - 11630 Pies

Figura 21. Avance del CAPO y la Capa de Gas.

CONCLUSIONES

- Se logro la evaluacion de los principales parametros
de yacimientos en un proyectos de recuperacion
mejorada de hidrocarburos con inyeccion de gas.

- A través de este estudio se pudo conocer que las
mejores zonas productoras y propiedades petrofisicas
se encuentran en la parte central del yacimiento.

- Se logro a través del estudio corregir los parametros
de inyeccidon de gas en el proyecto de Recuperacion
mejorada.

- Esta evaluacion permite crear una filosofia integral
para estudios de proyectos de recobro mejorado con
inyeccion de gas.

- EI POES del yacimiento determinado por el método
balance de materiales fue de 85,7 MMBN, el cual
presentd una diferencia menor de 5% con respecto al
método volumétrico del estudio y el Oficial.

- A través del balance de materiales se evidencié que
el acuifero asociado al yacimiento es débil.

- El estudio del yacimiento permitié estimar reservas
recuperables de petroleo en 24 MMBN vy reservas
remanentes en 8,5 MMBN.

- Los resultados obtenidos por el método de
recuperacion mejorada de petroleo con inyeccion de
gas, fueron satisfactorios ya que drenaria
aproximadamente 7,2 MMBN en un periodo de 15
Afios, con un RGP menor al limite econdémico.



- Actualmente el factor de reemplazo para mantener
la presion del yacimiento se ubica en 1.

- El factor de recobro estimado por el método de
recuperacion mejorada de petroleo con inyeccion de
gas fue de 28,5%.

RECOMENDACIONES

- Realizar una campana de captura de informacién
que permitan monitorear el comportamiento energético
del yacimiento.

- Someter el yacimiento a un estudio de simulacioén
numérica avanzada para determinar la influencia
causada por la inyeccion de gas en los nuevos pozos
productores.

REFERENCIAS

1. GONZALEZ, J. e ITURRALDE, J. “Geologia de
Venezuela y de sus Cuencas Petroliferas”. Tomo II
Ediciones Foninves (1.980).

2. CIED, “Geologia de produccion. Nivel Basico ”

PDVSA/CIED, Puerto la Cruz, Venezuela (1997).

3.  Beicip Franlab “ Estudio Geoldgico de los Campo
Acema 100/200 ”, Gerencia de Produccion, PDVSA,
Puerto la Cruz (2007).

4.  MANUCCI, J.,, “Caracterizacion Fisica de los
Yacimientos”, Universidad del Zulia, Maracaibo - Estado
Zulia, (1996).

5. J. Rodriguez; F. Armas; R. Mago; R. Vasquez.
Venezuela. Evaluacion térmica del nitrogeno utilizado
como aislante en el anillo durante el ciclo de estimulacion
con vapor (CSS). Distrito de San Tomé. Faja Petrolifera
del Orinoco. WHOC 15-354. 2015

6. J. Rodriguez; F. Armas; S. Salazar. Venezuela.
Evaluacion térmica, criterios de seleccion y pozos de
diseflo, del area sometida al proceso de recuperacion
térmica con estimulacion ciclica de vapor, distrito de San
Tomé, Faja Petrolifera del Orinoco. 38° Taller y Simposio
IEA-EOR 2017; 26-30. Riviera Maya, México. 2017

7. CIED. “Caracterizacion Energética de los Yacimientos”.
Puerto La Cruz (1997).

8. PIRSON, S. “Ingenieria de Yacimientos Petroliferos”.
Ediciones Omega, Espafia. (1965).

9. BANZER, C. “Correlaciones Numéricas P.V.T”.
Universidad del Zulia, Estado Zulia, Venezuela (1996).

12

10.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Increase productivity of your assets with financed projects

THERMAL OIL RECOVERY

VIRTUAL CONFERENCE 2020 O NAKASAWA
e

CEPET. “Actualizacion de Ingenieria de Yacimientos”.
Caracas (1990).

McCain, W. “The Properties of Petroleum Fluids”.
Segunda Edicion. PennWell Publishing Company. Tulsa,
Oklahoma (1989).

CRFT B., y HAWKINS, M., “Ingenieria Aplicada de
Yacimientos Petroliferos”. Tecnos, S.A., Madrid, (1977).

ESSENFELD, M. “Fundamentos De Ingenieria De
Yacimientos”. Ediciones Foninves. Caracas (1979).

Paris de Ferrer, Magdalena. “Inyeccion de Agua 'y Gas en
Yacimientos Petroliferos”. Maracaibo (2001).

Silvan, P. “Ingenieria de Yacimientos Petroliferos”.
Ediciones Omega S.A. Segunda Edicion. Barcelona
(1965).

Manual Corporativo. “Caracterizacion Energética de los
Yacimientos”. Puerto La Cruz (1997).

ROJAS, G. “Recuperacion de Petroleo por Inyeccion de
Agua y/o Gas”. CEPET (1992).

CEPET. “Curso Manuel de Reservas”, Corpoven,
Caracas (1991).
PEREZ, H. “Fundamentos de Ingenieria de

Yacimientos”. Universidad de Oriente, Bolivar (1985).

BRUZUAL, G. “Caracterizacion Fisica de yacimientos”.
Puerto La Cruz (2007)

SANCHEZ. J. “Elementos de Ingenieria de
Yacimientos”, Maturin-Venezuela (1996).

FETKOVICH, M.J. “Decline Curve Analysis Using Type
Curves”. JPT. Junio (1980).



