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Sinopsis

El presente trabajo esta orientado al analisis, monitoreo y diagnostico de un proyecto de
recuperacién secundaria mediante inyeccion de agua en la cuenca del golfo de San Jorge.

Teniendo en cuenta el contexto actual de precios de petroleo y el peso relativo que tiene la
recuperacién secundaria en yacimientos maduros surge la necesidad de intensificar los esfuerzos en
el monitoreo de dichos proyectos.

Dentro de este marco el objetivo del trabajo es maximizar el factor de recobro y generar el
consecuente agregado de valor al proyecto, constituido por 17 pozos inyectores y 46 pozos
productores. Para esto es necesario identificar y cuantificar las diferentes problematicas existentes,
desde pozos con alta sumergencia, desbalance de mallas y disminucion de la inyeccion de un 30%,
mermas de petréleo, sistemas de extraccion inadecuados, entre otros.

La metodologia que se adopté fue la siguiente:

e Monitoreo de las variables de produccion para identificar desvios respecto de la estimacion
original propuesta y en funcion de estos desvios diagnosticar problematicas.

e Estimacion de produccion de liquido asociado a la recuperacién secundaria teniendo en
cuenta el aporte por capa, para luego determinar el aporte de petréleo.

o Deteccidn de zonas en desbhalance y de zonas con aportes marginales de petréleo para
reorientar la inyeccion optimizando el uso de agua. De esta manera también se pudo
visualizar zonas de flujo preferencial y posibles canalizaciones.

e Uso de indicadores de monitoreo para definir el caudal 6ptimo de inyeccion por capa.

El resultado de la aplicacion de esta metodologia permitié visualizar oportunidades de reparacion y
reactivacion de pozos, determinacién de caudales 6ptimos de produccién por pozo, apertura y cierre
de capas optimizando la inyeccion para priorizar el recobro de petréleo.

Una vez ejecutadas las actividades visualizadas se incrementara el factor de recobro total en un 1%
adicional y un incremental de reservas de 45%. Se puede concluir que empleando una metodologia
de analisis y diagndstico permite agregar valor a un bajo costo de desarrollo.
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INTRODUCCION

La zona de monitoreo se encuentra ubicada dentro del yacimiento Cafiadon de la Escondida,
en la Cuenca del Golfo san Jorge, a unos 35 km al NE de la localidad de Las Heras, Provincia de
Santa Cruz. (Fig. 1).

A mayo de 2016 se encuentran 46 pozos en estado de produccién y 17 en inyeccion de agua,
tomando en su totalidad para el andlisis presentado. Los pozos se encuentran en las cercanias de las
baterias CE12 y CE17.

La metodologia llevada a cabo para el analisis y monitoreo del proyecto de secundaria surge de la
necesidad de obtener mejores resultados, tomando en cuenta las principales problematicas como
sumergencia, desbalance de mallas y disminucion de la inyeccion.

En el presente informe se presentan:

Presentacion de la metodologia utilizada.

e Analisis de RF vs PVI del proyecto.

e Casos de estudio de las mallas analizadas.

e Oportunidades de optimizacion.

o Totalidad de aperturas, cierres y estimulaciones de capas para optimizar la inyeccion.
e Incrementales por la realizacion de las acciones tomadas.

e Conclusiones.
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Fig.1. Detalle de la ubicacion de la zona de estudio
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1. DESARROLLO

Para el comienzo del analisis y monitoreo se propone una metodologia, en donde se describen
las observaciones y célculos realizados para identificar oportunidades de mejoras. Las etapas del
mismo se describen a continuacion.

1.1. Monitoreo de las variables de produccion

Para identificar desvios respecto de la estimacion original propuesta y en funcién de estos
desvios diagnosticar problematicas fue necesario verificar el historial de produccién del proyecto.

En los ultimos afios se detecta una merma de petroleo. Para comenzar a realizar el diagnostico
se realiza un andlisis del comportamiento de inyectores y su correspondiente distribucion de
inyeccion.
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Fig. 2 Historia de produccion del proyecto

En la historia de produccion del proyecto se observa en el afio 2006 un cierre parcial
inyectores por causa de pozos con presion entre columna, esto ocasion6 una pérdida de produccion
alrededor de 1000 m3/d de liquido total y pérdida de inyeccion de 900m?/d. En el 2011 se muestra
un paro de la produccion de 3 meses. Finalmente en el 2013 se comienza con la reactivacién de los
inyectores y se logra recuperar inyeccion y total de liquido, sin embargo no se llega a balancear en
su totalidad las mallas involucradas en el proyecto y se observa a su vez un gran incremento de
sumergencia sin permitir recuperar la produccién de petréleo.
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1.2. Estimacidn de produccién de liquido asociado a la recuperacion secundaria

Para el calculo de estimacion de produccion de liquido asociado a secundaria se realiza un
analisis de pattern en las 17 mallas involucradas en el proyecto. Se toma en cuenta el aporte por
capa de los pozos productores de la malla, utilizando como variables; el historial de inyeccién de
cada pozo, el ajuste de los caudales 6ptimos para obtener el caudal esperado de liquido, el balance
de agua en donde se recupera el 90% de lo inyectado, y la distribuciéon de inyeccion para cada
productor y finalmente determinar el aporte de petréleo considerando el corte de agua optimizado.

De ésta manera se comienza a identificar pozos que no tienen el sistema de extraccién

adecuado para obtener una Optima recuperacion de petréleo. También con la historia de produccion
se calcula caudales de liquido y petréleo, considerando un periodo de produccion estable.

Aporte de liquido por secundaria de una malla:

20,58% 5,29%

0,
23,32% J’/ 10,39%

12,89% 21,50%

Fig. 3. Porcentaje de distribucion de inyeccidn de una malla

YPF- PUBLICA Pagina 7 de 21



ANALISIS, MONITOREO Y OPTIMIZACION DE UN

PROYECTO DE RECUPERACION SECUNDARIA | Autor: Zullen Nufiez

El aporte de liquido del inyector estd representado en porcentaje para cada uno de los
productores de la malla. Una vez obtenida la interpretacion de los valores de aporte de produccion
de liquido asociado a secundaria de las 17 mallas del proyecto, se comienzan también a identificar
en el mismo las zonas de alta sumergencia, obteniendo un total de 11 mallas de las 17 con
desbalance.

Teniendo estos resultados se comienzan a tomar acciones sobre las prioridades de andlisis
en la zona para de esa forma poder examinar y detectar oportunidades en todo el proyecto.

Ultima Sumergencia
>= 0.00, < 300.00
>=300.00, < 600.00
@ >=600.00, < 900.00
® >=900.00, <1200.00
@ >=1200.00, <1500.00
@ >=1500.00, <1800.00
@ >=1800.00, <2100.00
@ >=2100.00, <2400.00

Fig.4. Pozos del proyecto con Gltima sumergencia

1.3.Uso de indicadores de monitoreo para definir el caudal 6ptimo de inyeccion por capa

Los indicadores de monitoreo permitieron visualizar los caudales dptimos de inyeccion, con un
primer analisis sobre el RAP vs NP del proyecto, pudiendo de esta manera evaluar la posibilidad de
aumentar, bajar y reorientar la inyeccion dependiendo de cada caso.

Utilizando la informacién historica de la distribucion vertical de la inyeccion y analizando el
comportamiento del RAP vs NP, se visualizaron oportunidades para redistribuir la inyeccion.
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1000 — -

Acumulada de secundaria m?3

Fig. 5. RAP vs NP del proyecto

1.4. Deteccion de zonas en desbalance y de zonas con aportes marginales de petroéleo

Fue necesario detectar las zonas en desbalance para maximizar la produccion. Para éste anlisis
se obtiene el grafico de FR (factor de recobro) vs VPI (Volumen poral inyectado) del proyecto, y
luego por cada pozo inyector se obtuvieron los graficos de historia de produccion de la malla,
caudal de liquido y VRR (voidage replacement ratio) vs Tiempo, caudal de petréleo y VRR vs
Tiempo, RF vs VVPI, RAP vs VPI y porcentaje de Agua vs VPI.
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FR vs VPI
.....
= _—
VPI

Fig. 6. Analisis de RF vs VVPI del proyecto

Se grafican todas las mallas del proyecto en un mismo grafico para comparar la performance
relativa de cada una de ellas. Este analisis ayudo a identificar los principales pozos inyectores con
menor factor de recobro del proyecto.

También ayuda a comprender en qué periodo de la vida se encuentra el inyector.
De esta manera se comienza a realizar el analisis por malla, detectando el comportamiento de cada
uno de los inyectores para comenzar a tomar las acciones correspondientes.

1.4.1. Caso estudio del pozo inyector CnE-001

El siguiente caso es de una de las mallas con menor volumen poral inyectado y menor
recuperacion de petréleo, por lo que se hace una evaluacion sobre dicho comportamiento, donde se
observa que los productores asociados al inyector responden a la inyeccion, sin embargo la poca
admision del inyector no permite obtener la recuperacion 6ptima de petrdleo de la malla.

En ciertos periodos estuvo inyectando cerca de los 90m3/d sin embargo este caudal no fue
constante, y en los ultimos afios fue disminuyendo la inyeccion hasta llegar a 16m3/d. La
disminucién se debid a causas como los sélidos en suspension en el agua de inyeccién y también a
la variacién de la presion del reservorio a causa del desbalance en la malla.

Los datos a continuacién fueron calculados mediante el software Sahara. Para ello se
necesitaron los siguientes datos:
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1) Planos Estructurales, espesores totales, espesores permeables, espesores Utiles.
2) Célculo de érea
3) Promedio de espesores permeables por malla.
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Fig. 7. Historia de produccion malla CnE-001
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Fig.8. RF vs PVI CnE-001
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RAP vs PVI
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Fig.9. RAP vs PVI CnE-001

En base al analisis se evalUan todas las capas del inyector. Actualmente el pozo tiene 8 capas en
inyeccion. Se propone una intervencion para colocar en secundaria 5 capas mas y realizar una
estimulacién &cida a las capas bajo inyeccion en la actualidad para recuperar el caudal previo. Con
la apertura de las capas se estaria llegando a un promedio de espesor permeable de 30m.

1.4.2. Caso estudio del pozo inyector CnE-002

El Siguiente caso es una de las mallas con mayor volumen poral inyectado del proyecto y con
un factor de recobro de 14%. Sin embargo, se identifica un desbalance en la malla y posibilidades

de optimizacion para recuperar la produccion de petréleo.
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Fig. 10. Historia de produccién malla CnE-002
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Caudal de liquido y VRR vs tiempo
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Fig. 11. Caudal de liquido y VRR vs Tiempo CnE-002
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Fig.12. RF vs PVI CnE-002
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RAP vs PVI
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Fig.13. RAP vs PVI CnE-002

Con los resultados obtenidos del anélisis se identifican los 4 pozos productores de la malla para
cambio de sistema de extraccion y adecuacion de régimen. Con los calculos adquiridos del aporte
por secundaria con el caudal 6ptimo de inyeccion permitié adecuar los sistemas y de esta manera se
obtendréa un incremental de petrdleo en la malla y asi volver a su estado 6ptimo.

2. ACCIONES A IMPLEMENTAR

Se analizaron todos los pozos inyectores y productores de cada una de las mallas del
proyecto. Luego de los diferentes andlisis y monitoreo se detectan las siguientes acciones a
implementar:

2.1. Intervencién Inyector CnE-001
Los céalculos obtenidos de la intervencion del inyector corresponde a los 3 pozos

productores, el incremental se obtiene tomando en cuenta en éste caso el aporte de liquido con las
nuevas capas asociadas a secundaria, caudal de liquido actual y porcentaje de corte de agua.
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Una vez realizada la intervencion la malla obtendra un incremental de petréleo de 9m3/d.
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Q
X Q Q )
LELhi Petréleo | Petréleo .Q Petréleo
total | | incremental
5 actual actua tota me/d
0z0 " m3/d m3/d
Productor | m3d
Cne-003 20 0,5 15 1
Cne-004 20 15 5 3,5
Cne-005 17 2,5 7 45

Tabla 1. Incremental de petréleo de la malla CnE-001

2.2.Optimizacién de los productores del proyecto

Se visualizan las primeras oportunidades en pozos productores para incrementar la
produccion de liquido total, estimando el volumen de liquido aportado por secundaria y adecuando
las instalaciones de produccion a esa estimacion, donde se obtiene en ésta instancia un total de 12

pozos para optimizar.

Con los datos de caudales actuales del pozo, el incremental de liquido asociado a secundaria

y el corte de agua se adquieren los incrementales de petréleo.

A partir de esta informacion se realizé la evaluacién econémica teniendo en cuenta también

la inversion asociada a las acciones necesarias a realizar.

YPF- PUBLICA

Q
Pozos LD Pet?éleo Q Petrdleo total .Q PRI
Productores Bl actual m3/d incremental
actual me/d m3/d
m3/d
CnE-006 70 1,5 4 2,5
CnE-007 70 0,7 3,2 2,5
CnE-008 43,2 3,5 5 1,5
CnE-009 110 2,2 5 2,8
CnE-010 44,5 3 3
CnE-011 70 1,5 2,6 1,2
CnE-012 72 15 4 2,5
CnE-013 24 1,2 3,3 2
CnE-014 28 0,2 1,2 0,9
CnE-015 28 0,5 4,2 3,7
CnE-016 52 2 4,5 2,5
CnE-017 25 5 8,5 3,5

Tabla 2. Pozos con oportunidades para intervencion
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Una vez implementadas todas estas acciones y tomando en cuenta un caudal 6ptimo de
inyeccion de cada malla se obtendra un incremental de 28,6 m3/d.

El anélisis de pattern permiti6 no solo identificar caudales éptimos de inyeccién vy
optimizacién de produccién sino también obtener oportunidades de aperturas de capas. Se
identificaron 7 pozos para futuras intervenciones con esta posibilidad.

Analizando el modelo estatico de cada una de las mallas se identificaron capas en inyeccion
que no se encuentran abiertas en alguno de los productores asociados al inyector, para que el
resultado de la inyeccidn sea 6ptimo se debera abrir las mencionadas capas.

Para el calculo de incrementales se realiza de la misma manera del anélisis anterior, el
incremental por cada capa nueva y asi se obtiene el caudal de liquido total por incremental y con el
corte de agua optimizado de cada pozo se adquiere el caudal de petréleo.

Pozos identificados para Intervencion:

M Q
Pozos Liguido | po6leq Q Petroleo Q Petroleo
Productores total actual | total m3/d incremental
N actual 3/ ota m3/d
m3/d
CnE-018 5 3 5 5
CnE-019 80 2,5 7 45
CnE-020 40 7 13,5 oY
CnE-021 13 6,5 8’5 2
CnE-022 40 0.8 39 3
CnE-023 | 40 35 5 20
CnE-024 50 1 2’5 1,5

Tabla 3. Pozos con oportunidades para intervencion con aperturas de capas

Una vez ejecutadas todas las intervenciones de los 7 pozos identificados se obtendra un
incremental de 22m3/d.

2.3.Principales capas para estimulacion &cida en inyectores

Con la realizacion del analisis de pattern y analisis de casos de estudio de todos los inyectores
del proyecto se identificaron capas con posibilidades de estimulacién ya sea por sus bajos caudales
y por el contraste con respecto a la informacién histérica de cada una. Con los datos analizados se
detectaron las siguientes capas:
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POZO CANT.CAPAS ACCION
CnE-025 2 Estimular
CnE-026 1 Estimular
CnE-027 5 Estimular
CnE-028 1 Estimular
CnE-029 1 Estimular

Tabla 4. Capas candidatas para estimulacién acida en pozos inyectores

Una vez ejecutadas todas las estimulaciones anteriormente descritas se obtendra un incremental
de 5m3/d.

2.4. Reorientacion de inyeccion

Una vez detectadas las oportunidades de intervencion para inyectores se identificaron los casos
para reorientar la inyeccion.

Se encontraron casos con inyeccidn en capas cerradas en los productores o que no se encuentran
desarrolladas en ninguno de los productores de la malla. De esta manera permite tener una mejor
distribucion de inyeccién detectando las zonas con aportes marginales de petrdleo y asi reorientar la
inyeccion optimizando el uso del agua.

Por tal motivo se propone como accién inmediata cerrar o bajar el caudal de las capas tal como
se muestran a continuacion:

INYECTOR | CANT.CAPAS ACCION
CnE-030 1 Cegar
CnE-031 1 Cegar
CNE-032 1 Disminuir

caudal
CnE-033 1 Disminuir

caudal
CnE-034 1 Disminuir

caudal

Tabla.5. Reorientacion de la inyeccion

Si bien no hay calculado un incremental por reorientar la inyeccién, se considera que se tendra
un aporte de petroleo con cada una de estas acciones. También hay un ahorro energético por utilizar
bien el recurso y ademas, se evita colapsos de casing por sobrepresurizacién de los reservorios sin
drenar.
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Fig. 14. Curvas de incremental de produccion

Se determina el prondstico de produccion con la realizacidn de todas las acciones anteriormente
mencionadas. Tomando en cuenta un incremental de 65m3d. Con un declino de 14,6% anual
efectivo.

Con la implementacion de las acciones anteriormente mencionadas se obtendra un incremental
de reservas de 45% Ayudando la metodologia aplicada a maximizar el factor de recobro y de esta
manera obtener mejoras en el proyecto.
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CONCLUSIONES

o El resultado de la aplicacion de esta metodologia, empezando desde una vision integral del
blogue para luego pasar a un analisis pozo a pozo y capa a capa, permitié visualizar
oportunidades de optimizacion de pozos y obtener sus respectivos incrementales de
produccién de petroleo. También se identificaron capas para ser estimuladas con &cido
tomando en cuenta su historial al igual que la intervencion de un inyector, estas acciones
generan un incremental de 65m?3d.

e Se pudo determinar caudales 6ptimos de produccion por pozo, al igual que la apertura y
cierre de capas optimizando la inyeccion para priorizar el recobro de petréleo y disminuir el
corte de agua.

e Una vez ejecutadas todas las actividades visualizadas se incrementara el Factor de recobro
total en un 1% adicional y un incremental de reservas de 45%.

e El empleo de la metodologia de andlisis y diagndstico no solo permite agregar valor a un

bajo costo de desarrollo, sino también generar un analisis constante de cada uno de los
proyectos y obtener resultados 6ptimos.
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