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RESUMEN

El modelo estadistico desarrollado en este trabajo se
realizé con el fin de predecir un proceso de inyeccién
de agua, teniendo en cuenta datos histdricos de inyec-
cion y produccion, asi como las caracteristicas estati-
cas y dinamicas de campos que ya han sido sometidos
a este proceso.

Los prondsticos fueron realizados con base en ajustes
histéricos efectuados en el software OFM y organizados
en bases de datos en Microsoft Excel. Esta informacién
permite visualizar los resultados obtenidos organi-
zadamente, de cada uno de los bloques sometidos al
proceso de las Cuencas del Valle Medio del Magdalena,
Catatumbo y Llanos Orientales.

Con base en los resultados obtenidos y mediante apli-
cacién de métodos estadisticos, se logré predecir el
comportamiento de la declinacién de los campos ana-
lizados y de los andlogos que son prospectivos para
aplicar el proceso de inyeccién de agua.

Palabras claves: Modelamiento estadistico, Recobro
mejorado, Inyeccion agua, Cuenca Valle Medio Magda-

lena, Cuenca Catatumbo y Cuenca Llanos Orientales.
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ABSTRACT

The statistical model developed in this work was made
to predict a water injection process, taking into ac-
count historical injection and production data, as well
as static and dynamic characteristics of fields that have
already went through this process. The forecasts were
made based on historical settings obtained in OFM and
organized in databases in Microsoft Excel.

This information allows displaying the results of the
process previously explained in an organanized way, for
each one of the blocks belonging to the Middle Magda-
lena Valley, Llanos Orientales and Catatumbo basins.

Based on the results obtained and by applying statisti-
cal methods, it was possible to predict the behavior of
the declination in the analyzed fields and the similar
ones that are prospective for applying the water injec-
tion process.

Key words: Statistical modeling, Enhanced Recovery,
Water flooding, Middle Magdalena Valley basin, Cata-
tumbo basin and Llanos Orientales basin.
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INTRODUCCION

La inyeccién de agua es el método dominante entre los
métodos de inyeccion de fluidos e indudablemente a
este se debe el elevado nivel actual de los ritmos de pro-
duccién y de reservas en el mundo. Su popularidad se
explica por la disponibilidad general de agua, la relativa
facilidad con la que se inyecta debido a la carga hidros-
tatica que se logra en el pozo de inyeccidn, la facilidad
con que el agua se transporta a través de una forma-
cién y la eficiencia del agua para el desplazamiento de
aceite.

El proceso de inyeccién de agua se ha aplicado en Co-
lombia en 19 campos de petrdleo a nivel comercial, cin-
co en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM):
La Cira, Casabe, Galan, Yarigui-Cantagallo e Infantas
uno en la Cuenca del Catatumbo: Tib, 10 en la cuenca
del Valle Superior del Magdalena (VSM): Palogrande-
Cebu, Andalucia Sur, Yaguard, Tello, Rio Ceibas, San
Francisco, Balcén, Dina Cretdceo, Guando y Matachin
Norte y tres en la Cuenca de los Llanos Orientales Cu-
siana, Rio Chitamena y Matanegra.

También existen campos en los que se estan imple-
mentando pilotos del proceso en la Cuenca del Valle
Medio del Magdalena (Infantas, Yarigui, Casabe Sur y
Bonanza), en la Cuenca del Valle Superior del Magdale-
na (Dina Terciario y Tenay) y en la Cuenca de los Llanos
Orientales (Suria).

Mantener el mayor tiempo posible la autosuficiencia
petrolera del pais es hoy uno de los principales proble-
mas a los que se enfrenta la industria petrolera. Aspec-
tos tales como, zonas sin drenar en las formaciones
productoras de hidrocarburos y la pérdida de energia
intrinseca de los yacimientos para poder continuar con
la produccién de los campos maduros, hacen necesa-
ria la implementacién de tecnologias, que garantice el
maximo aprovechamiento de los hidrocarburos que se
encuentran en el subsuelo para obtener el mayor por-
centaje de ganancias posibles.

En este sentido se hace necesaria la integracién de
distintas técnicas estadisticas que consideren la infor-
macién geoldgica, historia de los procesos de inyec-
cién-produccién de cada uno de los campos que per-
mitan realizar una prediccién rapida y confiable del
comportamiento secundario, en los campos sometidos
al proceso y en otros campos maduros andlogos (a las
mismas areas) donde sea prospectiva la inyeccion.

CUENCA VALLE MEDIO
DEL MAGDALENA

La Cuenca del Valle Medio del Magdalena fue un area
de depésito de sedimentos no marinos y de agua salo-
bre durante el Terciario. Estos sedimentos descansan
discordantemente sobre los sedimentos marinos del
cretaceo y algunas veces sobre rocas del basamento
Pre-Cretaceo.

La Cuenca del Valle Medio del Magdalena contie-
ne alrededor de 51 campos petroliferos y actualmen-
te, aunque se han abandonado algunos yacimientos,
otros fueron sometidos a recobro secundario mediante
inundacién con agua para aumentar la produccién de
petréleo en ellos y optimizar el factor de recobro de hi-
drocarburos.

Teniendo en cuenta la posibilidad de aumentar la
produccién de petréleo en el pais, aparece la necesidad
de estudiar campos maduros para evaluar la posibili-
dad de recuperar petrdleo que no ha sido producido
por medio de mecanismos de empuje natural. De esta
forma, en el afio de 1957 la Forest Oil Corporation inicié
el primer proyecto de inyeccién de agua mediante un
piloto de recuperacion secundaria con 17 modelos de
cinco puntos donde se tenian 24 pozos inyectores y 18
pozos productores.

Los campos sometidos que han tenido una gran in-
tervencion del proceso de inyeccion, en la Cuenca del
Valle Medio del Magdalena son los campos La Cira,
Galan San Silvestre, Casabe y Yarigui-Cantagallo, mas
detalladamente en las formaciones Colorado (Zona
A), Mugrosa (zonas A y B) y La Paz (Arenas Cantagallo)
principalmente:

CUENCA DEL CATATUMBO

La Cuenca Catatumbo ha sido interpretada como una
cuenca de antepais originada por la colisién de las pla-
cas Caribe y Suramérica durante el Mioceno superior-
Plioceno, colision que explicaria el levantamiento de las
dreas montanosas limitrofes (Perija-Santander y Andes
de Mérida). La tecténica compresiva quedé reflejada
por la presencia de fallas inversas en sus margenes, las
cuales involucran basamento y fallas de bajo dngulo
(cabalgamientos), que despegan en determinados in-
tervalos peliticos del Cretacico Superior (formaciones
Mito-Juan y Coldn). En la parte central de la cuenca se
pueden observar estructuras en flor (Rio Zulia) asocia-
das con fallas de desplazamiento lateral. La Cuenca del
Catatumbo es la extensién Suroccidental de la prolifica
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Cuenca de Maracaibo y se considera una cuenca mode-
radamente explorada.

El Campo Tibu es la principal referencia de la Cuen-
ca del Catatumbo en cuanto a historia e intervencion
de procesos para minimizar la declinacién de la pro-
duccion. De esta forma, fue necesario implementar el
proceso de inyeccién de agua en la formacion Barco y
asf generar un incremental de produccién en el campo.

CUENCA DE LOS LLANOS
ORIENTALES

El agotamiento de las reservas de crudos normales en
el pais ha hecho desviar la atencién de la industria ha-
cia los yacimientos no convencionales, como son los
yacimientos de crudos pesados. Se calcula que la mitad
de las reservas de crudo en el mundo, son acumulacio-
nes de crudos pesados. Colombia tiene buenas reservas
de hidrocarburos pesados, especialmente en la zona
sur de la cuenca de los Llanos; de esta forma no se hace
esperar la implementacién de un proceso de inyeccién
de agua que pueda recuperar ese petréleo que no pue-
de ser producido naturalmente.

Los campos sometidos al proceso de inyeccion en la
Cuenca Llanos son el Campo Cusiana, Rio Chitamena
y Matanegra, en las formaciones Barco y Guadalupe
principalmente.

Los resultados arrojados en los procesos de inyec-
cién de agua en esta Cuenca no fueron satisfactorios y
revelan que la inyeccién de agua no tuvo éxito debido
a algunos problemas operacionales y de eficiencia del
proceso.

MANEJO DE LAS BASES
DE DATOS DE LOS PROCESOS
DE INYECCION DE AGUA

Al iniciar la construccién de la base de datos, se tuvie-
ron en cuenta ciertos criterios fundamentales en la re-
copilacidn de informacion, con las caracteristicas pro-
pias de las formaciones de estudio. La base de datos se
cred, principalmente, para analizar el comportamiento
secundario de los procesos de inyeccion de agua en las
Cuencas del Valle Medio del Magdalena, Catatumbo y
Llanos de una forma facil y rapida. La base de datos se
cred como una aplicacion ajustada en el programa Mi-
crosoft Excel.
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Contenido de la base de datos

Los valores obtenidos para cada bloque en las zonas
sometidas a inyeccién de agua, se dividieron en tres es-
cenarios para presentar de forma clara los resultados.
Los escenarios mencionados son:

Comportamiento historico. Los datos mostrados en
esta seccion son los que arroja la base de datos para
cada campo. Esta parte incluye datos como fecha, cau-
dal total, caudal de petréleo, producciéon acumulada
de petréleo, caudal de agua, produccién acumulada de
agua, corte de agua, relacién agua-petrdleo, produc-
cién de gas, produccién acumulada de gas y relacion
gas-aceite.

Comportamiento primario. Estos valores son obte-
nidos del analisis realizado con las curvas de declina-
cion. Estos valores coinciden con los valores histoéricos
hasta el inicio del proceso de inyeccién de agua. Des-
pués de este punto, los valores son los que se hallaron
en la curva de prediccion correspondiente. Esta parte
incluye datos como fecha, caudal de petréleo primario,
producciéon acumulada de petréleo primario, caudal
de agua primaria, produccién acumulada de agua pri-
maria, corte de agua primario, relacién agua-petréleo
primaria.

Comportamiento secundario. Las tasas de pro-
duccién secundaria se hallaron con la resta de la pro-
duccioén histérica con la produccién primaria. En esta
seccién se incluyen los datos que se nombran a con-
tinuacion: fecha, caudal de petréleo secundario, pro-
duccién acumulada de petrdleo secundario, caudal
de agua secundaria, produccién acumulada de agua
secundaria, relacién agua-petréleo secundaria, tasa de
inyeccién de agua, inyeccién acumulada de agua, rela-
cién agua inyectada con tasa de petrdleo secundario,
relacion producciéon acumulada de agua con produc-
cién secundaria acumulada, niimero de pozos inyecto-
res y numero de pozos productores.

Al obtener la informacién ya filtrada y organizada, se
cred la base de datos donde se encuentran los datos
histéricos de los campos de estudio en el proyecto, de
tal forma que se puede filtrar la informacién por Cuen-
ca, Campo, Zonay Bloque. Un ejemplo de esto se obser-
va en la Figura 1.
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Figura 1. Base de datos con informacion histérica de los campos

Campo Casabe

Al ingresar en cualquiera de las opciones, la informacién es obtenida en formularios, pero a su vez el programa
realizado tiene la opcién de mostrar esta informacién en tablas de datos o en forma gréfica y asi observar el com-

portamiento de la produccién con respecto al tiempo transcurrido. la Figura 2 muestra la informacién de las bases
de datos de forma grafica.

Figura 2. Lista de datos graficamente
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CONSTRUCCION
DEL MODELO EMPIRICO

Pararealizar la construccién del modelo empirico el es-
tudio se basé en varios modelos estadisticos realizados
por diferentes autores de recobro mejorado y procesos
de inyeccidn llevados a cabo en diferentes campos alre-
dedor del mundo. La base de este modelo fue el estudio
realizado por Bush & Helander “Empirical prediction of
recovey rate in waterflooding depleted sands” (1968).
Se evalud el modelo de prediccién elaborado por dichos
autores realizando una serie de ajustes cuyos funda-
mentos tedricos se basan en planteamientos propues-
tos por William Cobb y Larry Lake, el cual fundamenta
su investigacion en el comportamiento de las curvas de
declinacién de produccién en campos a los cuales se
les aplicé un proceso de recobro mejorado.

Método de Bush & Helander

El método de James L. Bush & Donalp P. Helander, titu-
lado “Empirical prediction of recovey rate in waterfloo-
ding depleted sands” se tomé como punto de partida
para realizar este estudio. Este consiste en un método
empirico estadistico para cédlculo de reservas secunda-
rias en yacimientos en los cuales se implement¢ el pro-
ceso de inyeccion de agua. Este modelo fue aplicado el
afo de 1968 en 86 campos de Oklahoma y consiste en
dividir inicialmente la vida de inyeccién del yacimiento
en tres periodos (Ver Figura 3):

- Periodo de respuesta inicial (Ilenado o Fill Up). En este
periodo no se obtiene produccion secundaria de petré-
leo por efectos de la inyeccién y va desde la fecha de
inicio de la inyeccién hasta la primera respuesta a la
estimulacion, es posible que durante este periodo no
haya un incremento en la produccién; por el contrario,
disminuya la produccién o se mantenga estable.

- Periodo de incremento de produccion. Este periodo va
desde el primer incremento de produccion secundaria
hasta la tasa pico de produccién debido a la estimula-
cién por inyeccién de agua. En este periodo se tiene un
incremento rapido de la produccion.

- Periodo de declinacion de produccion. Este periodo
comprende desde la tasa pico de aceite secundario
hasta el limite econdmico del campo o el abandono. Al
identificar estos periodos de tiempo dentro de la vida
de inyeccién de un campo se quiere conocer el compor-
tamiento de la misma y la respuesta de los campos a
la estimulacién para realizar el analisis estadistico co-
rrespondiente.
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Figura 3. Comportamiento de la inyeccion
de agua segun B&H
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Al identificar los diferentes periodos en cada uno de los
campos se toman pardmetros que permitiran realizar
el estudio de prediccidn de reservas. Los parametros
que se toman en el estudio que desarrollaron Bush &
Helander son:

- Tasa pico de petréleo como porcentaje
del total de la inyeccion.

- Tasa pico de petréleo por pozo productor
en BOPD/pozo.

- Porcentaje de produccién secundaria
durante el periodo de inclinacién.

- Porcentaje de produccién secundaria
durante el periodo de declinacién.

- Porcentaje de declinaciéon un ano
después de la tasa pico de aceite.

- Porcentaje de la vida de la inyeccién requerido
para producir el 50% del total de la produccién
secundaria de aceite.

- Porcentaje de la vida de inyeccién requerido
para producir el 75% del total de la produccién
secundaria de aceite.

- Porcentaje de la vida de inyeccién
en el periodo de respuesta inicial.

- Porcentaje de la vida de la inyeccion en el periodo
de inclinacién.

- Tiempo total en afios de la vida del proceso
de inyeccién de agua.

Al obtener estos parametros se analizan los datos y se
sacan tres casos de cada uno de ellos, para ser aplica-
dos en los campos que se tomaron como base para el
estudio. Estos casos son: la tasa maxima, la tasa pro-
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medio y la tasa minima. Con base en estos tres casos se
presentan tres escenarios en la prediccién de reservas
secundarias por inyeccién de agua.

AJUSTES AL MODELO EMPIRICO

DE BUSH & HELANDER PARA LA
APLICACION EN CAMPOS ANALOGOS
EN LAS CUENCAS VALLE MEDIO DEL
MAGDALENA, CATATUMBO Y LLANOS
ORIENTALES

La aplicacién del modelo comienza por organizar y
analizar los datos obtenidos en la base de datos que se
cred en este estudio, con informacién de la produccion
histdrica, primaria y secundaria de estos campos. Al
organizar los datos se identifican los tres periodos de
una inyeccidn de agua en los campos de estudio, estos
periodos fueron identificados de la siguiente manera:

Periodo de respuesta inicial: Va desde el inicio de
la inyeccién hasta la primera respuesta a ésta, como
un incremento en la tasa de produccion de hidrocar-
buros. Durante el periodo de respuesta inicial la tasa
de produccion de aceite puede disminuir o mantenerse
constante; en este periodo la presion del yacimiento es
restaurada. Es conocido como llenado (fill up) y duran-
te este periodo no hay produccién de petréleo secun-
dario.

Periodo de incremento de produccion: Este pe-
riodo va desde el incremento inicial de produccién de
petréleo, debido a la inyeccién de agua hasta alcanzar
la tasa pico de produccion de petréleo secundario. Te6-
ricamente, este valor coincide con el rompimiento de
agua en los pozos productores, pero esto en la practica
no se cumple, debido a que algunos yacimientos pro-
ducen agua desde muy temprano ya que el agua inyec-
tada no viaja en un mismo frente de forma uniforme
sino que se desplaza mas rapido por los estratos de la
formacién con mayor permeabilidad.

Periodo de declinacién de produccion. Es el pe-
riodo comprendido después de la tasa pico de produc-
cion de petrodleo hasta el abandono. En él disminuyen
las tasas de petréleo e incrementan los cortes de agua.
Este periodo constituye el porcentaje mayor de la vida
total de la inyeccion de agua,

AJUSTES AL MODELO SEGUN EL
METODO DE LARRY LAKE

Otras de las modificaciones que se realizaron para la
aplicacion del modelo empirico a los campos someti-
dos a proceso de inyeccién como método de recobro
secundario de reservas, es la implementacién del mé-
todo de Larry Lake; esta implementacion se hizo ya que
en el modelo empirico original de Bush & Helander se
tomo como referencia campos que ya habian llegado a
su limite econdmico y que en ese momento ya no esta-
ban produciendo. En este estudio no se presenta este
caso y tampoco los campos que no tienen un proceso
de inyeccidén estable durante periodos de tiempo pro-
longados; por esta razén, es necesario tomar el méto-
do de prediccién de reservas para recobro mejorado de
Larry Lake, el cual se basa en un estudio de curvas de
declinacion de (Arps).

Larry Lake basa su investigacion en el comportamiento
de curvas de declinacion (Arps) y balance de materia-
les, el enfoque es muy similar al realizado en el trabajo
de Bush & Helander (1968). El método realizado por La-
rry Lake es un modelo estadistico empirico para la pre-
diccién de reservas en campos que han sido sometidos
a métodos recobro mejorado (EOR). En este método se
usaron campos especificamente aquellos que se some-
tieron a un proyecto de inyeccidn de solventes después
de un proceso de inyeccién de agua. Al igual que en el
estudio realizado por Bush & Helander, Larry Lake di-
vide la vida de inyeccidn, en este caso de solvente en
tres periodos.

- Periodo (1) de t1 a t2, este periodo es equivalente al
mencionado por Bush y Helander como Fill Up, en este
caso t2 es el tiempo (fecha) inmediatamente anterior a
la primera respuesta de petrdleo secundario por el pro-
ceso de inyeccion.

- Periodo (2) de t2 a t3, este periodo es equivalente al
periodo de inclinacién; t3 es el tiempo ( fecha) donde se
consigue la tasa pico de petréleo.

- Periodo (3) de t3 a t4, este periodo es equivalente al

periodo de declinacién; t4 es el tiempo (fecha) en la
cual se finaliza el proceso de recuperacion de petroleo.
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Gréfica 4. Periodos de un proceso de recobro mejorado segun Larry Lake
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Para estimar los parametros de los modelos se utilizan
diferentes métodos. Dentro de las ecuaciones anterio-
res se encuentran parametros como t2, t3, t4 y b (EOR)
los cuales se calculan utilizando las correlaciones em-
piricas. Estas correlaciones empiricas se basan en las
tendencias de declinacién de la produccién de la inyec-
cién miscible real. Los pardmetros Di (WF), b (WF), y
g2 son estimados a partir de un anélisis de la curva de
declinacién de la inyeccién de agua anterior. Los pa-
rametros del modelo Q (peak) y Di (EOR) se calculan
sobre la base de balance de materiales de la siguiente
manera; los parametros b (WF) y Di (WF) son constan-
tesy se determinan a partir del analisis de declinacién
de la curva de produccién de la tasa de inyeccion de
agua. En este caso es necesario que la tasa de aceite de
datos de la inyeccién de agua esté disponible.

En este estudio nos basamos en la determinacién de
los parametros b y Di, los cuales segtin el autor es vali-
do someterlos a un proceso de sensibilidad por lo cual
estas variables se incluyeron en los parametros que se
estima son necesarios en el modelo para hacer la pre-
diccidn de reservas y para aplicacion a los campos so-
metidos al proceso de inyeccién de agua en Colombia.

Parametros para la aplicacién
del modelo a los campos en Colombia

Como la investigacién realizada se centra en las zonas
o formaciones que han sido o que actualmente estan
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siendo sometidas al proceso de inyeccién de agua en
las Cuencas Valle Medio del Magdalena, Catatumbo y
Llanos, fue necesario cambiar y apropiar algunos de los
parametros expuestos en el modelo de Bush & Helan-
der para que pudieran ser validos para los campos de
estudio en Colombia.

- Fecha de inicio produccion.
- Fecha de inicio del proceso de inyeccién de agua.
- Fecha de referencia.
- Periodo de respuesta inicial (x).
- Periodo de inclinacidn (y).
- Periodo de Plateo después de tasa pico (z).
- Vida de inyeccidn de referencia (20 afnos).
- Porcentaje de la vida de la inyeccién
en el periodo x.
- Porcentaje de la vida de la inyeccién
en el periodo y.
- Porcentaje de la vida de la inyeccién
en el periodo z.
- Tasa pico de petréleo.
- Tasa pico de petréleo por pozo
productor en BOPD/pozo.
- Tasa de inyeccién de agua maxima por pozo.
- Tasa pico de aceite como porcentaje
de la tasa de inyeccién en el mismo mes.
- Exponente hiperbdlico (b).
- Tasa de declinacién correspondiente
ala tasa pico de aceite (Di peak).
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- Recobro total acumulado secundario
(Nps) a la fecha de estudio.

- Produccidén secundaria acumulada
de Agua a la fecha de estudio (Wps).

- Produccién secundaria acumulada
de fluido a la fecha de estudio (Fps).

- Inyeccién acumulada de agua a la fecha
de estudio (Wi).

- Relacién agua inyectada acumulada
y produccién de fluido secundario acumulado
ala fecha de estudio (Wi/Fps).

- Niimero de pozos productores actuales.

- Niimero maximo de pozos productores.

- Niimero de pozos inyectores actuales.

- Niimero maximo de pozos inyectores.

- Petrdleo Original en Sitio POES.

- Factor de Recobro Actual.

Estos parametros son la informacién necesaria para
realizar la prediccion de reservas; al obtener esta infor-
macién es sometida a una sensibilidad con el Software
Crystal Ball el cual nos arroja tres escenarios (percenti-
les), para el modelo base de Bush & Helander, en el que
se basa esta investigacién; son expuestos como: P-10,
P-50y P-90 y se exponen a continuacion.

Descripcion del analisis probabilistico

Al obtener los parametros se hace un andlisis probabi-
listico a partir de todos los datos obtenidos por forma-
cion. El software empleado para hacer el andlisis pro-
babilistico es Crystal Ball el cual se basa en el método
de Montecarlo.

El tipo de distribucién lo selecciona el software depen-
diendo del comportamiento de la variable y del tipo de
datos que la rodean.

En Crystal Ball se realiz6 un ajuste de distribucion el
cual se ajusta a la serie de datos a la cual se le hace la
sensibilidad probabilistica; esta distribucién arrojada
por el software también muestra diferentes escenarios
(percentiles) los cuales son la probabilidad de ocurren-
cia o repetitividad de una variable en una serie de da-
tos; en este estudio se utilizaran los percentiles 10, 50 y
90, los cuales muestran el escenario menos probable,
un valor promedio y el escenario mas probable respec-
tivamente.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos al
realizar el ajuste de distribucion a los valores arrojados
de los parametros de la Zona B del Campo Casabe, las
distribuciones se realizaron acotando los valores segiin
el maximo y minimo que se obtenia en los pardmetros.

PARAMETRO P 10 P 50 P 90
porcentaje de lavida de inyeccién en el periodo de respuesta inicial 17,20% 3,46% 2,57%
porcentaje de lavida de inyeccién en el periodo de inclinacién 15,30% 7,49% 5,55%
Tasa pico de aceite como porcentaje de la tasa de inyeccidn a la misma fecha 41,10% 26,00% 20,50%
Tasa pico de petréleo por pozo productor en BOPD/pozo. 96,07 65,11 53,81
Exponente hiperbdlico (b) 0,99900 0,82800 0,53800
Tasa de declinacidn correspondiente a la tasa pico de aceite (Di peak) 0,07530 0,04790 0,03170
porcentaje de la vida de inyeccion en el plateu 11,60% 6,46% 2,91%
Relacion caudal de agua inyectada y caudal de fluido secundario 2,14000 1,29000 0,75200

El método desarrollado se puede utilizar para predecir el comportamiento secundario en formaciones analogas a las ana-
lizadas en este estudio donde sea prospectiva la inyeccién de agua.
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- Para estudios como el realizado en este trabajo lo

ideal es contar con la mayor informacién posible,
pues de esta forma se puede partir de una visién
general del comportamiento histérico de inyec-
cién-produccién de cada campo. Lo que permite
obtener resultados mas confiables, que en ultimo
término es alo que se pretende llegar.

El poseer una base de datos con la informacién de
los procesos de inyeccién de agua en las cuencas
Valle Medio del Magdalena, Catatumbo y Llanos
como la elaborada en este trabajo, es de gran ayu-
da para el anélisis de este tipo de técnicas.

El método de Bush & Helander, como técnica de
analisis estadistico para predecir el desemperfio de
una zona sometida a inyeccién de agua, fue ajus-
tado a las propiedades estaticas y dindmicas de
los campos en las cuencas Valle Medio del Magda-
lena, Catatumbo y Llanos, los cuales, a diferencia
de los campos usados para el estudio propuesto
por ellos, no han llegado a su limite econémico
para lo cual fue necesario estandarizar la vida
de inyeccién de los campo sometidos al proceso
de inyeccién en dichas cuencas y, de esta forma,
minimizar el porcentaje de error en los resulta-
dos que se obtuvieran, de forma que este mismo
método empirico fuera aplicable para los campos
colombianos.

En la construccion de la técnica que permitiera
predecir el recobro de reservas a partir de la im-
plementacion de un proceso de inyeccion de agua
fue necesario documentarse de varios autores que
dieran un fuerte soporte al nuevo modelo genera-
do y que de igual forma sustentaran las mejoras
que se le incluyeron al modelo original de Bush &
Helander, el cual fue la base y el fundamento de
este trabajo.

En el andlisis realizado a las areas o bloques que
comprenden cada uno de los campos que han
sido sometidos al proceso de inyeccién de agua
en Colombia dentro de las cuecas Valle Medio del
Magdalena, Catatumbo y Llanos se vio que en la
mayoria de los campos no se ha realizado un pro-
ceso de inyeccién continuo, lo que hace dificil ver
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el comportamiento y la influencia que pudo tener
la inyeccidn en estas dreas; esto mismo obliga a
descartar mucha informacién que de no ser asi
servirian para arrojar resultados mas confiables y
acercados al comportamiento real de un campo
frente a la implementacién de un proceso de in-
yeccion de agua.

El método de Larry Lake como método empirico
para la prediccion de reservas sirve para ser apli-
cado en cualquier tipo de prediccién de tasas de
produccién no importa el tipo de recobro que se
esté usando con tal de que se tenga suficiente in-
formacién lo que es muy importante para la im-
plementacion de este tipo de métodos.

Los modelos empiricos se basan en el comporta-
miento general de un proceso de recobro; es de-
cir, se ve el mismo desde un punto de vista mas
amplio sin necesidad de llegar al detalle lo que
aumenta su cantidad de incertidumbre, a diferen-
cia de los métodos analiticos y convencionales de
prediccién de recobro de reservas los cuales van al
detalle y estudian el comportamiento particular
en laimplementacién de un proceso de recobro lo
que les permite tener en cuenta mas variables que
en un modelo empirico no se tomaria en cuenta.

Con la realizacién de este modelo no se pretende
de ninguna manera remplazar los software espe-
cializados para la prediccién de reservas como lo
son los simuladores numéricos y aquellos que se
basan en modelos analiticos, si no que se quiere
dar a conocer una técnica diferente y que no se
ha tenido en cuenta antes que puede dar resul-
tados muy acercados a los que se esperarian de
cualquiera de las técnicas antes mencionadas y
sin realizar el trabajo dispendioso que conlleva
los estudios para la recopilacién de informacion;
ademads que en muchos de los campos en Colom-
bia no se ha hecho el seguimiento apropiado para
adquisicién de esta informacién que requieren di-
chos software para realizar la prediccién de reco-
bro de reservas, sino que por el contrario de una
manera muy sencilla se puede llegar a obtener
una vision general partiendo de principios bdsi-
cos.
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