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Resumen. El objetivo del trabajo fue estudiar yacimientos pertenecientes a la
Formacion Merecure de los Campos El Roble y Guario del Area Mayor de Anaco
para estimacion de reservas de petréleo y gas. Se recopilé y validé la informacién
disponible referente a presiones, histérico de produccién y analisis de presion,
volumen y temperatura (PVT), tras lo cual s6lo la arena/yacimiento AF-C/AC-1
cumplié con las condiciones requeridas para hacer estimaciones por balance de
materiales, aplicando el método de declinacion de presion; adn asi el método no
considera la zona noreste del yacimiento al no ajustarse a un mismo comportamiento
de presién y produccién. Para la arena/yacimiento AF-C/AC-1 se determind una
presion inicial de 4222 Ipca, y una presion, para julio de 2013, fecha del ultimo corte
de produccion, de 793 Ipca. Al calcular los volumenes en sitio se obtuvo un volumen
de gas condensado original en sitio (GCOES) de 484,173 MMMPCN. Se determin0
que el mecanismo de produccion predominante es la expansion de los fluidos. Se
estimd una presion de abandono para AF-C/AC-1 de 451 Ipca, a la cual se obtendrian
reservas recuperables de 396,289 MMMPCN de gas y 6,008 MMBN de condensado,
y remanentes de 42,297 MMMPCN y 0,648 MMBN de gas y condensado
respectivamente. Finalmente, el andlisis de curvas de declinacion de produccion
permitio estimar las reservas recuperables y remanentes de la zona noreste de AF-
C/AC-1, las cuales fueron de 91,046 MMMPCN vy 10,671 MMMPCN
respectivamente. Para AF-3/AC-4, se obtuvieron 11,539 MMMPCN recuperables y
741,157 MMMPCN remanentes de gas.
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INTRODUCCION

La industria petrolera busca plantear las mas eficientes estrategias para la explotacion
de los campos a nivel mundial. Para ello, es necesario integrar un conjunto de
disciplinas que permitan recuperar la mayor cantidad de reservas manteniendo un
atractivo economico y maximizando el recobro.

Es fundamental una buena caracterizacién de yacimientos para establecer modelos
tanto estaticos como dinamicos que resulten en el entendimiento apropiado de las
areas en estudio, que a futuro puedan ser llevadas a simulacion de yacimientos, para
asi realizar predicciones precisas que permitan tomar las mejores decisiones en
cuanto a las estrategias de gerencia de yacimientos.

Se debe primero recopilar toda la informacion existente en el area, lo que incluye la
historia de cada uno de los pozos perforados, es decir, los trabajos de
reacondicionamiento, reparaciones, estimulaciones, datos de produccién, pruebas de
presion y analisis de fluidos, entre otros, que, tras su evaluacion e interpretacion,
ayudaran a determinar las condiciones actuales en que se encuentran las areas de
interés.

En vista de la demanda de gas y a la presencia de hidrocarburos medianos, livianos,
gas libre, asociado y condensado en el Area Mayor de Anaco se hace necesaria una
adecuada caracterizacion para aprovechar su potencial productor, tomando en cuenta
que los campos EI Roble y Guario han sido explotados durante varias décadas, por lo
que debe considerarse el nivel de energia actual de los yacimientos, asi como el
volumen de hidrocarburos disponibles.

Un proyecto de explotacion implica considerables costos, por lo que debe
determinarse si los voliumenes de hidrocarburos remanentes en campos maduros
justifican inversiones adicionales con la finalidad de seguir drenando dichos

volumenes.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Area Mayor de Anaco ha estado sometida a procesos de explotacion durante
muchos afios, 1o que ha traido como consecuencia una disminucion de energia de los
yacimientos presentes, haciéndose necesaria una reevaluacién de las condiciones
actuales, especialmente de las acumulaciones de hidrocarburos ain aprovechables.
Dicho proceso involucra la estimacion de reservas a través de diversas técnicas,
dentro de las cuales destaca el método de balance de materiales sobre el cual tienen
influencia directa los datos de presién y estudios de fluidos disponibles en las zonas a
evaluar.

Por lo antes expuesto, se desarrolla el presente trabajo especial de grado, que pretende
estimar las reservas existentes en yacimientos de la Formacién Merecure
correspondientes a los campos Guario y El Roble, reevaluando asi la posibilidad de
continuar la extraccién de petréleo y condensado a través de nuevos esquemas de

explotacion, considerando la demanda de estos.
1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Estimar las reservas de petroleo y gas en sitio de los yacimientos correspondientes a
la formacion Merecure en los campos El Roble y Guario del Area Mayor de Anaco.
1.2.2. Objetivos especificos

- Recopilar informacién bibliografica, referente a interpretacién de pruebas de

presion, validacion de pruebas de presion, volumen y temperatura (PVT),



estimacion de reservas y de los Campos El Roble y Guario del Area Mayor de
Anaco.

- Recopilar informacion correspondiente a la historia de produccion de los campos

mediante la revision de las carpetas de pozos y elaboracion de fichas.
- Validar e interpretar las pruebas de presion recabadas.

- Evaluar y validar las pruebas de presion, volumen y temperatura (PVT)

existentes.

- Realizar célculo de reservas mediante balance de materiales de los yacimientos en

estudio, que cumplan con las condiciones necesarias para ello.

1.3. ALCANCE

SAN JOAQUIN

/ o e
A

Mo

Aren Mayor de Oncina

Figura 1. Area Mayor Anaco. Campos Guario y EI Roble. ™



Se abarcaran yacimientos correspondientes a la Formacién Merecure de los campos
Guario y El Roble del Area Mayor de Anaco mostrados en la figura 1, en los cuales
hay presentes cinco arenas y 62 pozos distribuidos en ellas. El trabajo se centrara en
la evaluacion de pruebas de presion y produccion, analisis de fluidos y calculo de
reservas a través de balance de materiales, que servird de base para sustentar el
modelo dindmico de los yacimientos.

La metodologia a seguir involucrara los yacimientos mencionados en la tabla 1.

Tabla 1. Yacimientos correspondientes al area de estudio.

Arenas Yacimientos Zona
AF-A AF-A/MD-14 Campo El Rople
AF-A/AC-1 Campo Guario
AF-B/MD-3 Campo El Roble
AF-B AF-B/AC-1 Campo Guario
AF-B/AC-3 Campo Guario
AF-C/MD-1 Campo El Roble
AF-C AF-C/MD-3 Campo El Roble
AF-C/AC-1 Campo Guario
AF-D AF-D/MD-2 Campo El Roble
AF-D/MD-4 Campo El Roble
AF-E AF-E/AC-4 Campo Guario
AF-E/MD-4 Campo El Roble

1.4 JUSTIFICACION

El proyecto esta enmarcado en un estudio integrado de niveles estratigraficos de la
formacion Merecure en los campos Guario y Roble del Distrito Gas Anaco.

De acuerdo a las politicas petroleras del pais, el gas representa gran importancia en el
aspecto energético, a pesar de no estar siendo aprovechado todo su potencial, de ahi
la importancia de la incorporacion de nuevos proyectos para la explotaciéon de las

reservas, en particular en el Area Mayor de Anaco.




CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Chéavez M., Mileiba E. (2011) realiz6 el trabajo titulado “Elaboracion de analisis
convencionales de los yacimientos OFIM CN 42 y OFIM CNX 3, ubicados en el
Campo Cerro Negro, del Distrito Morichal, para futuros planes de explotacion”. El
trabajo tuvo como objetivo caracterizar los dos yacimientos mencionados a traves de
analisis convencionales, lo que involucro la validacion de analisis PVT, el analisis de
pruebas de presion, especificamente de pruebas BHP/BHT y RFT/MDT, y el calculo
de reservas a través de balance de materiales. Se concluydé que las reservas
remanentes justificaban la inclusion de seis nuevos pozos para continuar drenando
dichos yacimientos.

Ruiz P., Edward A. (2011) presento el trabajo “Evaluacién de nuevas estrategias de
explotacion de la arena ME-M2, yacimiento JM-104C, perteneciente al Campo San
Joaquin del Distrito Gas Anaco”. El proposito del estudio fue actualizar las reservas
del yacimiento y generar un nuevo esquema de explotacion para recuperar de forma
mas eficiente las reservas recuperables, para lo cual se us6 el método de balance de
materiales y declinacion energética. Como resultado se obtuvieron los valores de
reservas, factor de recobro y se propuso la optimizacion de la produccion de 9 de los
pozos completados.

Vargas R., Maria L. (2012) realiz6 el trabajo “Modelo dinamico de la Formacion San
Juan (gas condensado), Campo San Joaquin, Area Mayor de Anaco. Nuevas
oportunidades para un campo maduro”. El trabajo consistié en la elaboracion del
modelo dinamico del domo sur del Area Mayor de Anaco, especificamente en el
yacimiento San Juan, por lo que se analizaron y validaron datos de pruebas de

presion, volumen y temperatura para evaluar el comportamiento de los fluidos en el



yacimiento, ademas de normalizar un set de permeabilidades relativas. Luego de
elaborado el modelo dinamico, se realiz6 un cotejo historico. Finalmente se concluyé
que el modelo no era confiable para hacer predicciones, sin embargo se desarrollaron
dos casos de prediccion, estableciéndose una metodologia para la prediccion del

comportamiento futuro del yacimiento.

2.2. MODELO CONVENCIONAL DE YACIMIENTOS

El modelo convencional consiste en un estudio de yacimientos que involucra modelos
analiticos, determinacion de las distribuciones de fluidos, la aplicacion de balance de
materiales y el estudio de curvas de declinacion de produccion para hacer
predicciones (PDVSA, 2009).

Los procedimientos a seguir en un modelo convencional son definidos por PDVSA

para ser aplicados en yacimientos de petréleo y gas operados por dicha empresa.

2.2.1. Requerimientos previos a la realizacion de un modelo convencional

El manual de estudios integrados de PDVSA en su seccion Modelo Convencional de
2009 refiere que para proceder con la realizacion de un modelo convencional, se debe
disponer de estudios previos que hayan permitido generar los siguientes modelos:

e Modelo petrofisico.

e Modelo de pozo.

e Modelo termodinamico liquido-vapor.

e Analisis del comportamiento de presion.

e Analisis del comportamiento de produccién e inyeccion.

e Modelo de interaccion roca-fluido.

e Modelo estético.
2.2.2. Resultados tras la aplicacion de un modelo convencional
Después de elaborar un modelo convencional, se debe obtener lo siguiente:

e Distribucion inicial y actual de los fluidos del yacimiento.

e Estimacién de volimenes de hidrocarburos iniciales.



e Determinacion de los mecanismos de empuje o produccion.

e Cuantificacion e identificacion de la declinacion energética y de produccion
del yacimiento.

e Calculo de las reservas recuperables y remanentes en el yacimiento.

e Calculo de los factores de recobro.

2.3. DIAGRAMA DE FASES DE MEZCLAS DE HIDROCARBUROS @

Un diagrama de fases de mezclas de hidrocarburos permite observar los cambios de

fases que presentan dichas mezclas en yacimientos de petréleo y gas. En la figura 2 se

observa el diagrama de fases de un sistema multicomponente.

2009
Gas en una séla
S trogrado I
Petréfeo con Gas Retrogrado

Disuelto

3500

000
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1500
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500 ;
0 20 100 120 200 230 00 3350
Temperatura del Reservorio (°F)

Figura 2. Diagrama de fases de un sistema multicomponente. 1!

El diagrama de fases estd compuesto por los siguientes elementos:

Curva de burbuja: Puntos en los cuales el sistema se encuentra en fase liquida en
equilibrio con una cantidad infinitesimal de gas.

Curva de rocio: Puntos en los cuales el sistema se encuentra en fase gaseosa en
equilibrio con una cantidad infinitesimal de liquido

Punto critico: Corresponde al valor de presion y temperatura en el cual las
propiedades intensivas del gas y del liquido son iguales.

Envolvente de fases (region de dos fases): Regidn delimitada por la curva de burbuja

y la curva de rocio, en la cual el liquido y el gas coexisten en equilibrio.



Punto cricondertérmico: Punto de mé&xima temperatura a la cual el liquido y el vapor
pueden coexistir en equilibrio.

Punto cricondembarico: Punto de mayor presion a la cual pueden coexistir el liquido
y el vapor en equilibrio.

Lineas de isocalidad: Lineas que unen puntos de igual porcentaje volumétrico de
liguido en la mezcla liquido-gas. Por lo tanto, las curvas de burbujeo y rocio
corresponden a lineas de 100% y 0% de liquido respectivamente.

Los diagramas multicomponentes de presion-temperatura pueden ser usados para

clasificar yacimientos, asi como para describir el comportamiento de fases.

2.4. CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS SEGUN EL TIPO DE
HIDROCARBURO QUE CONTIENEN @

De acuerdo al tipo de hidrocarburo que contienen, los yacimientos se pueden

clasificar como:

2.4.1. Yacimientos de petroleo

En los yacimientos de petroleo, las mezclas de hidrocarburos existen en estado
liquido a condiciones de yacimiento, siendo la temperatura del yacimiento menor a la
temperatura critica. La figura 3 muestra un diagrama de fases generalizado para

yacimientos de petroleo.

Punto Critico

()

Presion

Temperatura M

Figura 3. Diagrama de fases de un yacimiento de petréleo.



De acuerdo a las condiciones iniciales del yacimiento, el mismo puede ser clasificado
como yacimiento de petréleo subsaturado, en caso de que la presion inicial del mismo
sea mayor que la presion de burbuja, o como yacimiento de petroleo saturado, en caso
de que la presion inicial del mismo sea igual a la presion de burbuja.

Segun la cantidad de liquido producido en superficie, los yacimientos de petrdleo
pueden ser clasificados como yacimientos de petroleo negro, yacimientos de petroleo

de alto encogimiento (volatil) o yacimientos de petréleo de bajo encogimiento.

2.4.1.1. Yacimientos de petroleo negro

Ahmed (2006) sostiene que los yacimientos de petréleo negro presentan las
siguientes caracteristicas:

o Alto contenido de moléculas pesadas. Al disminuir la presion durante la
explotacion, se desprende un volumen menor de gas de la fase liquida.

o RGP menor a 1750 PCN/BN (generalmente entre 200 y 700 PCN/BN).

o Gravedad API del petroleo en el tanque menor a 45°API.
o Color del petrdleo en el tanque: negro o verde oscuro.
o Factor volumétrico menor a 1,5 BY/BN.

En la figura 4 se muestra el diagrama de fases tipo para yacimientos de petroleo

negro.

Ordinary Black il
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Figura 4. Diagrama de fases de yacimientos de petréleo negro. &



2.4.1.2. Yacimientos de petréleo de alto encogimiento, o volatil

Segin Ahmed (2006) los yacimientos de petréleo de alto encogimiento o petréleo
volatil presentan las siguientes caracteristicas:

e Posee gran cantidad de moléculas livianas que se desprenden de la fase
liquida con la disminucion de presion.

e Temperatura menor pero cercana a la temperatura critica.

e RGP entre 1750 y 3200 PCN/BN.

e Gravedad API entre 45 y 55°API.

e Color del petrdleo en el tanque: de amarillo oscuro a negro.

e Factor volumétrico mayor a 1,5 y menor a 2 BY/BN.

En la figura 5 se muestra el diagrama de fases tipo para yacimientos de petréleo de
alta volatilidad.

Fressure path 1 £
| rosorvosr

Crtcar——
POt

Volatile ON

Pressure

Temperature

Figura 5. Diagrama de fases de yacimientos de petréleo de alta volatilidad. ©*

2.4.1.3. Yacimientos de petroleo de baja volatilidad

Ahmed (2006) indica que los yacimientos de petroleo de bajo encogimiento presentan
las siguientes caracteristicas:

e Lineas de calidad con poco espaciamiento cerca de la curva de rocio.
e RGP menor a 200 PCN/BN.
e Gravedad APl menor a 35°API.

e Factor volumétrico menor a 1,2 BY/BN.
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En la figura 6 se muestra el diagrama de fases tipo para yacimientos de petroleo de
baja volatilidad
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Figura 6. Diagrama de fases de yacimientos de petréleo de baja volatilidad. ©!
2.4.2. Yacimientos de gas

Cuando los hidrocarburos se encuentran en estado de vapor a condiciones de
yacimiento, se estd en presencia de yacimientos de gas. En ellos, la temperatura del
yacimiento es mayor a la temperatura critica del sistema. Los yacimientos de gas se
clasifican a su vez en yacimientos de gas seco, himedo y condensado (Ahmed, 2006).

2.4.2.1. Yacimientos de gas seco

La mezcla de hidrocarburos existe en estado gaseoso tanto a condiciones de
yacimiento como a condiciones de superficie. En la figura 7 se muestra el diagrama

de fases para yacimientos de gas seco.
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Figura 7. Diagrama de fases de yacimientos de gas seco. !
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Un yacimiento de gas seco estd generalmente compuesto por metano y etano con
pequefios porcentajes de componentes pesados; la relacion gas-petréleo suele ser
mayor a 100.000 PCN/BN.

2.4.2.2. Yacimientos de gas himedo

En los yacimientos de gas himedo, la temperatura del yacimiento esta por encima de
la temperatura cricondentérmica; el fluido del yacimiento se encontrara en todo
momento en estado gaseoso mientras el yacimiento es depletado isotérmicamente.

Cuando el fluido es producido en superficie, tanto la temperatura como la presién
disminuyen, por lo que si el fluido entra en la region bifésica, una parte del mismo
condensard y sera producido en los separadores de superficie, como se puede

observar en la figura 8.

Prassure Daplation it
Resarvodr Termyosarature

Prassiia—s

Tempearature ——— B

Figura 8. Diagrama de fases de yacimientos de gas himedo. !
2.4.2.3. Yacimientos de gas condensado

Los yacimientos de gas condensado existen cuando la temperatura inicial del
yacimiento estd entre la temperatura critica y la temperatura cricondertérmica y la
presion inicial del yacimiento es igual o mayor a la presion de rocio, como se observa
en la figura 9.

Al encontrarse la mezcla inicialmente en estado gaseoso a una presién A y ser

disminuida la presion isotérmicamente se alcanzara el punto de rocio, después del
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cual, al seguir disminuyendo la presion, parte de la mezcla se condensara. Por debajo
de la zona retrograda, la disminucion de presién ocasionard vaporizacion del

condensado retrogrado hasta alcanzar nuevamente la curva de rocio.

®,.

Presion Lpc

Temperatura °F

Figura 9. Diagrama de fases generalizado de un gas condensado. !
2.5. MECANISMOS DE PRODUCCION DE LOS YACIMIENTOS

El flujo de fluidos hacia un pozo esta influenciado por la presion del yacimiento;
dicho flujo puede deberse a la expansion de los fluidos, la presencia de una capa de
gas por encima de la zona de petréleo, de un volumen de gas disuelto en el petroleo,
empuje hidraulico o drenaje gravitacional. (Rivera, 2004).

La identificacion de los mecanismos de produccion es relevante para obtener un
mayor provecho en el comportamiento futuro de un yacimiento. En un yacimiento
podrian funcionar cuatro mecanismos de produccion diferentes, pero generalmente

predominan uno o dos de ellos.

2.5.1. Empuje por expansion de los fluidos

El mecanismo se fundamenta en la expansion de los fluidos en un yacimiento y la
reduccion del volumen poroso, producidos como consecuencia de la disminucion de

la presién. Esta presente en todos los yacimientos, pero su incidencia es mayor en
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aquellos donde la presion es mayor a la presion de burbuja, es decir, los yacimientos
subsaturados.

En los yacimientos donde es el mecanismo predominante, la presion declina
rapidamente. El factor de recobro se estima en aproximadamente el 5% del petroleo

original en sitio.

2.5.2. Empuje por gas en solucion

En los yacimientos influenciados por este mecanismo no existe capa de gas, puesto
que todo el gas esta disuelto en el petréleo. Al iniciarse la produccion y reducirse la
presion el gas disuelto comenzard a expandirse ocasionando un empuje del petréleo
hacia los pozos. Al ir reduciendo la presién y alcanzar el punto de burbujeo se
formara una capa de gas en el yacimiento.

El mecanismo se caracteriza por la declinacion continua de la presion del
yacimiento, ademas de que el factor de recobro oscila entre el 5% y 30% del petrdleo

original en sitio.

2.5.3. Empuje por capa de gas

El mecanismo de empuje por capa de gas se presenta en yacimientos que se
encuentren a presiones menores a las de burbujeo, es decir, yacimientos saturados.
Los componentes livianos de hidrocarburos que pasan a fase gaseosa se desplazan
hacia la parte alta del yacimiento formando una zona de alta saturacion de gas o capa
de gas.

En yacimientos donde predomina este mecanismo la presion disminuye de forma
lenta y continua; ademas, el factor de recobro se estima entre 20% y 40% del

petréleo original en sitio.

2.5.4. Empuje hidraulico

El mecanismo de empuje hidraulico actla cuando existe, ademas de la zona de

petréleo, una porcion de roca con alta saturacion de agua, es decir, un acuifero. A

14



medida que disminuye la presion, con la explotacion del yacimiento, el agua se ira
expandiendo.

En los yacimientos influenciados por este mecanismo, la produccion de agua aparece
temprano, especialmente en los pozos mas cercanos al contacto agua-petroleo. El

factor de recobro se estima entre 35% y 75% del petroleo original en sitio.

2.5.5. Empuje por gravedad

Se presenta cuando los yacimientos tienen un alto grado de buzamiento, lo que
favorece la migracion del gas hacia la parte alta de la estructura y el petréleo hacia la
parte baja, por diferencia de densidad. Es frecuente, con la explotacion del campo, la
formacion de una capa de gas secundaria.

En la figura 10 se observa el comportamiento de presion con respecto al factor de
recobro para los distintos mecanismos de produccion, donde el empuje hidraulico es
el mecanismo con el que se obtiene mayor factor de recobro.

INFLUENCIA DE LOS MECANISMOS DE PRODUCCION EN EL FACTOR DE RECOBRO
100

a0

—— Expansion de Fluidos
——Empuje de Gas

Expansién de Capa de Gas
——Influjo de Agua
—— Drenaje Gravitacional
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%Presion Original de Yac
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*Factor de Recobro

Figura 10. Influencia de los mecanismos de produccién en el factor de recobro. &
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2.6. PRUEBAS DE PRESION !

Las pruebas de presion consisten en la medicion de dos variables, la tasa de
produccién y la presion del yacimiento. Se basan en la generacion de una
perturbacion en el yacimiento, es decir, un cambio en una de las variables
mencionadas, generalmente la tasa de flujo, y se registran los cambios sobre la otra
variable (presion); la respuesta obtenida es funcion de las caracteristicas del
yacimiento.

Distintos parametros pueden ser determinados mediante la interpretacién de pruebas
de presion, segln sea el tipo de prueba (Bermudez, 2012), como los siguientes:

o Presion inicial y presion promedio del yacimiento.

o Permeabilidad del yacimiento.

o Tipo de fluido.

o Transmisibilidad de la formacién.

o Factor de dafio total de la formacion.

. Area de drenaje.

o Caracterizacion de los efectos de llene.
o Presencia del flujo no Darcy.

o Heterogeneidad de la roca y anisotropia.
o Comunicacion entre pozos.

2.6.1. Tipos de pruebas de presién

El tipo de prueba de presion depende de los objetivos que se deseen evaluar en una

prueba. Entre los tipos de presion existentes se tienen:

o Pruebas de restauracion de presion (buildup).

o Pruebas de declinacion de presion o arrastre (Draw Down).

o Prueba multitasa.

o Prueba de pulso.

o Prueba de interferencia.

o Prueba de disipacion de presion en pozos inyectores (Fall Off Test).
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o Pruebas de produccion DST (Drill Steam Test).

o Probadores de formacién RFT (Repeat Formation Test).
o Prueba BHP-BHT, medicion de presion (Bottom Hole Pressure — Bottom Hole
Temperature).

2.6.1.1. Probadores de formacion

La presion de formacion es la presion a la cual estdn sometidos los fluidos dentro de
los poros de la formacion antes o después de la produccion de fluidos.

Bermudez, G. (2012) sostiene que uno de los probadores de formacion es la
herramienta RFT (Repeat Formation Tester), la cual consiste en un sistema para
medir la distribucion vertical de presion en un yacimiento y tomar muestras de
fluidos en la formacion.

La herramienta consta de un patin que va pegado a la pared del hoyo, con dos
camaras de secuencia hidraulica accionadas eléctricamente desde superficie; de esta
manera se aisla la medicion de presion de la columna hidrostatica con la medicién de
presion de formacién, como se puede apreciar en la figura 11. Las pruebas se

realizan a hoyo abierto.

377

!

el 57 IS

34 e 3 105

’
L
»

Figura 11. Representacion grafica de la herramienta RFT. !

La medicion de puntos de presion con la herramienta permite determinar los

gradientes tanto de la presion hidrostatica de la columna de lodo en el hoyo antes de
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asentar la herramienta o después que es desasentada, como la presion de formacion

cuando la herramienta esta asentada.

4,000

3,500

Pressure

2,500

2,000 | \

Figura 12. Comportamiento de presion durante una prueba RFT. !

En la figura 12 se observa el comportamiento tipico de la presion durante una prueba.
Inicialmente es tomada una muestra de entre 5 y 20 cm® de fluido de la formacion, lo
que genera una perturbacion; una vez culminado el periodo de caida de presion, la
camara estara llena, y luego comenzara un periodo de restauracion de presién. Si en
la prueba la presion se estabiliza en poco tiempo, la misma sera considerada como la

presion de formacion.

2.6.1.2. Pruebas BHP-BHT (Bottom Hole Pressure-Bottom Hole Temperature)

Segun Bermudez (2012), las Pruebas BHP-BHT consisten en la medicion de puntos
de presion dentro de la tuberia de produccion; se pueden hacer con el pozo fluyendo
(determinando gradiente dinamico) o con el pozo cerrado (determinando gradiente
estatico).

La prueba se realiza introduciendo un sensor en la tuberia de produccion y
registrando cada cierta profundidad por diferente paso de tiempo. La respuesta de
presion mientras se realiza la medicion de gradiente estatico se aproximara al valor
del gradiente del fluido encontrado dentro de la formacién siempre y cuando durante

la prueba no se perciba ningin cambio importante de segregacion de fluidos.
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Figura 13. Secuencia de eventos para una prueba BHP-BHT. !

En la figura 13 se puede apreciar la secuencia de eventos para la prueba; inicialmente
se van registrando puntos de presion para distintas profundidades. La variacion de
profundidad se mantiene constante hasta llegar al punto donde se tomaran las
medidas de presion, por encima del intervalo cafioneado, evitando distorsiones

causadas por el fluido proveniente del yacimiento.

2.7. PRUEBAS DE PRESION, VOLUMEN Y TEMPERATURA (PVT) [

Un anélisis de presion, volumen y temperatura (PVT) consiste en simular en
laboratorio el agotamiento de presion de un yacimiento volumétrico e isotérmico. Es
necesario garantizar que las muestras tomadas para realizar dichas pruebas sean
representativas del fluido original para simular de forma adecuada el comportamiento
de un yacimiento (Rojas, 2004).

Los andlisis PVT son fundamentales para una adecuada gerencia de yacimientos,
puesto a que la informacion obtenida de ellos es necesaria para evaluar reservas,

establecer 6ptimos planes de recuperacion y determinar los fluidos producidos.

2.7.1. Tipos de pruebas PVT de laboratorio
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2.7.1.1. Prueba CCE (Constant Composition Expansion)

Rojas (2004), sefiala que en una prueba de expansién a composicion constante (CCE),
una muestra recombinada representativa de los fluidos del yacimiento es cargada en
una celda y calentada a la temperatura del yacimiento; se desplaza el piston
comprimiendo hasta alcanzar una presion de 500 a 1000 Ipc por encima de la presion
del yacimiento.
Posteriormente, el contenido de la celda se expande a composicion constante hasta
una presion de 500 a 200 Ipc por debajo de la presion inicial retirando el piston, para
luego agitar la celda y esperar un tiempo necesario para que se alcance el equilibrio.
En esta prueba se determina la presion de rocio en el momento en que empieza a
formarse condensado retrogrado, punto en el cual se observa un enturbiamiento de la
fase gaseosa, el cual desaparece al segregarse las gotas de liquido a la parte inferior
de la celda. En la figura 14 se muestra la expansion en la celda, y consecuente
formacion de condensado.
Una prueba de expansién a composicion constante permite determinar las siguientes
propiedades:

e Presion de rocio.

e Volumen relativo en funcion de la presion.

e Funcion “Y”.

e Compresibilidad del petréleo.

P, >P

roc P3 = Pmc P4 < P3

roc

Figura 14. Prueba CCE (Constant Composition Expansion).
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2.7.1.2. Prueba CVD (Constant Volume Depletion)

La prueba de liberacion diferencial (CVD) consiste en la combinacidn de expansiones
y desplazamientos dentro de la celda, en la cual el volumen total (gas + liquido)
permanece constante en la celda al terminar cada desplazamiento, tal y como se

observa en la figura 15.

P1=Pmc P2<PI P? P3<P2 P} ’%

:

Figura 15. Prueba CVD (Constant VVolume Depletion).

El gas retirado es llevado se lleva a un laboratorio para medir su volumen y
determinar su composicién. Por su parte, se determinan los factores de
compresibilidad del gas retirado y de la mezcla bifasica remanente en la celda, asi
como el volumen de liquido en el fondo de la celda para cada paso de presion.
El proceso inicia desde la presion de rocio y se repite hasta la presion de abandono,
en la cual se analizan los fluidos remanente en la celda. Un balance molar permite
comparar la composicion del fluido original con la calculada en base a los fluidos
remanentes y producidos, de forma de determinar si las medidas son exactas.
De las pruebas de liberacion diferencial se pueden obtener las siguientes propiedades:

e Relacion gas-petréleo en solucion.

e Factor volumétrico del petroleo.

e Factor volumétrico total.

e Densidad del petroleo.

e Factor de compresibilidad del gas.
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e Factor volumétrico del gas.
e Gravedad especifica del gas.

e Gravedad API del crudo residual.

Prueba de separadores

Consiste en pruebas de liberacion instantanea realizadas en un separador en el
laboratorio para determinar el efecto de las condiciones de separacion en superficie
sobre las propiedades del liquido (Rojas, 2004).
La muestra de liquido saturado a la presion de rocio y temperatura del yacimiento es
pasada a través de un separador y luego expandida a presion atmosférica. De una
prueba de separadores se pueden obtener los siguientes pardmetros:

e Factor volumétrico del petréleo a la presion de rocio.

¢ Relacion gas-petréleo en solucion a la presion de rocio.

e Gravedad API del petrdleo del tanque.

2.7.2. Aplicaciones de los analisis PVT

e Estudios de balance de materiales composicional.
e Simulacion composicional de yacimientos.

e Disefio de sistemas de separacion superficial.

e Disefio de proyectos de ciclaje de gas.

e Analisis nodal composicional.

2.8. VALIDACION DE PRUEBAS PVT PARA SISTEMAS DE GAS
CONDENSADO ¥

La validacion de las pruebas PVT involucra la revision de la representatividad de las
muestras, asi como la comprobacidn de que los resultados obtenidos en laboratorio no
tienen errores de consistencia (Rojas, 2004).

Una vez que un analisis PVT haya sido validado podra ser usado en estudios

integrados de yacimientos.
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2.8.1. Evaluacion de la representatividad de cada muestra

Para comprobar que una muestra es representativa, se debe cumplir con varias
condiciones:

o La temperatura de laboratorio a la que fue realizada la prueba debe ser igual a
la temperatura del yacimiento a la profundidad donde fue tomada la muestra.

o La relacion gas condensado de la muestra recombinada debe ser similar a la

inicial de las primeras pruebas de produccion del yacimiento o la zona donde se tomé

la muestra.

o La prueba de expansion a composicion constante CCE debe mostrar punto de
rocio.

o El pozo debe haber producido de forma estabilizada antes de la toma de la
muestra.

o La presion y temperatura del separador debieron permanecer constantes

durante las tomas de las muestras de gas y liquido.

o La presion de yacimiento debe ser mayor a la presion de rocio.

2.8.2. Evaluacién de la consistencia de cada prueba o datos PVT

Se realiza con la finalidad de comprobar que los resultados experimentales de las
pruebas no tienen asociados errores de medicion.

La consistencia de los estudios se evalla en cada informe PVT a traves de
recombinacion matematica de las muestras de gas y liquido del separador, de la
aplicacion del criterio de Hoffman, y de balance molar.

Esta dltima para verificar que las muestras se encontraran en equilibrio

termodinamico a cada nivel de agotamiento de presion durante la prueba CVD.

2.8.2.1. Recombinacion matemética !

Si una muestra no es recombinada de forma adecuada en el laboratorio, aun habiendo
sido correctamente tomada, el fluido resultante puede no ser representativo del

yacimiento, lo que impedira el uso de dicho PVT para otros estudios.
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El método de recombinacion mateméatica compara la composicion de la muestra
recombinada experimentalmente en el laboratorio con la obtenida por recombinacion
matematica, a partir de la composicién del gas y del liquido tomadas en el separador a
una presion P y temperatura T.
Para que el método de recombinacion matematica valide, se debe cumplir con que el
porcentaje de error para el metano sea menor al 2%, asi como el porcentaje de error
del heptano plus (C+.) sea ser menor al 5%.
De acuerdo a la figura 16, donde se muestra un esquema del separador y el tanque de
prueba, y aplicando un balance molar por fase, se tiene:

Mo

Y

e

{ P P |
Mo ‘ - T
_|_h.

Li I
B \ gl
Al E— TN
Fancue
Porn
Figura 16. Esquema del separador y el tangque de prueba. (4]

Ngc = Ng + NI (2.1)

__ RGCsep

8= 3704 (2.2)

__ plsep
NI = = (2.3)
Donde,

Ngc = moles de gas condensado, Ibmol/Bl sep.

Ng = moles de gas, Ibmol/pl sep.

NI =moles de liquido, Ibmol/Bl sep.

Aplicando balance molar por componente resulta,

Zi -Ngc=Yi -Ng+Xi - NI (2.4)
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Donde,

Zi = composicion del gas condensado del componente i, fraccion molar.

Yi = composicion del gas del separador del componente i, fraccién molar.

Xi = composicion del liquido del separador del componente i, fraccion molar.

Standing y Katz desarrollaron un método para calcular la densidad de mezclas de

hidrocarburos en estado liquido, a determinada presion y temperatura. ES necesario

determinar primero la densidad del liquido a condiciones estandar para luego ajustarla

a las condiciones de presion y temperatura del separador. Para ello, se hace la

suposicion de un pseudoliquido a condiciones estandar, el cual tiene la misma

composicion del liquido del separador, quedando planteada la densidad de la mezcla

liquida como:

pl = picn + App — Apr (2.9)

Donde,

pi = densidad de la mezcla liquidaa P y T, Ibm/pie®.

pien = densidad pseudoliquida de la mezcla a 14,7 Ipca y 60°F, Ibm/pie®.

App = correccién por efecto de presion, Ibm/pie®.

Apr = correccion por efecto de temperatura, Ibm/pie®.

La densidad de la mezcla pseudoliquida se calcula a partir de la densidad de la mezcla

de etano y componentes mas pesados, y del porcentaje en peso del metano en la

mezcla. La densidad de la mezcla pseudoliquida queda expresada como:

PicN = P14 = P2+ (1 —0,012W; — 0,000158 W,?) + 0,0133W, + 0,00058W,°
(2.6)

La densidad de la mezcla de etano y componentes mas pesados depende a su vez de

la densidad de la mezcla de propano y componentes mas pesados, asi como del

porcentaje en peso del etano en la mezcla, por lo que se debe calcular previamente:

Y0 Mi Xi
P34+ = SMi Xi (2.7)
Zs(p—li)

P2+ = p3s+ * (1 —0,01386W, — 0,000082W,*) + 0,379W, + 0,0042W,°
(2.8)
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100 - M; - X4

W= Tmwox 29)
_100-M; X,

W, = St (2.10)

Donde,

p3+ = densidad de la mezcla de propano y componentes més pesados a CN, Ibm/pie®.
p2+ = densidad de la mezcla de etano y componentes més pesados a CN, Ibm/pie®.
Mi = peso molecular del componente i, lbm/lbmol.

W, = porcentaje en peso del C, en la mezcla.

W, = porcentaje en peso del C; en la mezcla.

Por su parte, considerando las correcciones por presion y temperatura, se tiene:

App = 0,001 [0,167 + 16,181 - 104]-P —1-1078[0,299 + 263 - 108] - P2

(2.12)
Apr = [0,0133 + 152,4(pjcy + App) 23] (T — 60) — [8,1- 1076 — 0,0622 -
10—0,0764-plCN+ApPT—602 (2.12)
Donde,
A= —0,0425 - picy (2.13)
B = —0,0603 - pycy (2.14)

Una vez calculada la densidad de la mezcla liquida, se puede aplicar el balance molar
por componente, quedando expresada la composicion del gas condensado de cada

componente, en fraccién molar, como:

_ Yi-Ng+XiNl

Zi=— (2.15)
Lo que es igual a:

. se . (Plse
Zl — Yl.(Rff7c9,4p)+Xl.( lMlp) (216)

(RGCsep) (Pl sep)
379,4 Ml

Donde,
MI = peso molecular del liquido del separador, Iom/Ibmol.
Finalmente, se procede a comparar la composicion del gas condensado de cada

componente con los valores experimentales, ya que se debe cumplir:
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ZC1 experimental — ZC1 calculado

X 100 < 2%

Metano:

ZC1 experimental

ZC7+ experimental — ZC7+ calculado

Heptano plus: X 100 < 5%

ZC7+ experimental

2.8.2.2. Criterio de Hoffman [

Es necesario garantizar que el gas y liquido del separador estén en equilibrio
termodinamico, es decir, que las muestras de gas y liquido a ser recombinadas hayan
sido tomadas a las mismas condiciones de presion y temperatura, para asi obtener un
fluido representativo del yacimiento

El criterio de Hoffman es usado para verificar la existencia del equilibrio
termodinamico de las muestras tomadas en el separador de alta presion; dicho criterio
considera los valores de las constantes de equilibrio liquido-vapor para cada
componente, la presion del sistema y presion de vapor. EI método se basa en la
representacion grafica de la siguiente expresion:

log(k; - P) vs. F;

Donde,

ki = constante de equilibrio del componente “i”..
P = presion absoluta, Ipca.

Fi = factor de caracterizacion del componente “1”.

Se hace necesario calcular previamente:

Yi

ki = o (2.17)
log(P¢i)-1 )
b, = & L’f]“”) (2.18)
Tpi T
1 1
F,= b - [T_m_¥] (2.19)
Donde,

bi = constante especifica de cada componente.
Thi = temperatura de ebullicion normal, °R.

[(1342]
1

Pci = presion critica del componente “i”, Ipca.

Tci = temperatura critica del componente “i”, °R.

27



T = temperatura del separador, °R.
La tabla 2 muestra los valores tanto de las constantes especificas, como las

temperaturas de ebullicion normal para cada componente.

Tabla 2. Valores de bi y Thi. 41

Componente bi Thi, °R
N, 555 140
CO; 1819 351
H,S 1742 384
Cy 805 201
C, 1412 332
Cs 1799 416
iCy 2037 471
nCy 2153 491
iCs 2368 542
nCs 2480 557
Cs 2780 616
C; 3068 669
Cs 3335 718
Co 3590 763
Cio 3828 805

De acuerdo al criterio, al graficar la expresion log (ki P) vs. F;, la cual depende de las
constantes de equilibrio y de la funcion b; para cada componente, los valores deben
ajustarse a una linea recta. El criterio generalmente aceptado para aceptar las graficas

como validas es un coeficiente de correlacion lineal mayor a 0,95.

2.8.2.3. Balance molar ¥

El método de balance molar consiste en determinar las fracciones molares del
condensado retrogrado (Xi) mediante balance molar de fluidos en cada una de las
etapas de agotamiento de la prueba CVD. El balance se puede hacer en forma directa
desde la presion de rocio hasta la presion de abandono, o de forma reversa desde la

presion de abandono hasta la presion de rocio. Inicialmente se pueden calcular los

28




moles iniciales, asumiendo como base un volumen inicial para la celda (Vsa), a partir

de la siguiente expresion:

Py X Vgat
Zr XR XTyac

N, = (2.20)

Donde,

N = nimero de moles iniciales en la celda.

P, = presion en el punto de rocio, Ipca.

Vst = volumen del sistema en el punto de rocio, pie®

Z, = factor de compresibilidad del gas en el punto de rocio, adimensional.

R = constante universal de los gases, 10,73 (Ipca x pie®) / (Ibmol x °R).

Ty, = temperatura del yacimiento, °R.

Para cada una de las etapas restantes se debe proceder de la siguiente manera:

%Vexti = Y%Vextaci — %Vextaci-1 (2.21)
Nexej =~ 2.22)
Nremani = Nremani-1 — Nexti (2.23)
Vgas = 100 — % liquido retrogrado; (2.24)
Ngas = ; = T (2.25)
Niigi = Nremani — Ngas (2.26)
Donde,

%Vexti = Volumen de gas extraido en cada etapa, %.

%Vextaci = Volumen acumulado de gas extraido por cada etapa, %.

Nexti = moles de gas extraidos por etapa, lbmol.

Nremani = Moles remanentes en la celda en cada etapa, lbmol.

Vgasi = volumen ocupado por el gas dentro de la celda, %.

Ngasi = moles de gas dentro de la celda, lbmol.

Niiqi = moles de liquido en cada etapa, lbmol.

Pi = presion en cada etapa de agotamiento, Ipca.

Z; = factor de compresibilidad del gas remanente en la celda en cada etapa,

adimensional.
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Un balance molar por componente en cada etapa de agotamiento se realiza para

determinar la composicion del liquido remanente en la celda de la siguiente forma:

Xiy = Yik-1"Ngask-11Xik-1"Niigk-1—Yik'Ngas k—Yik'Next k (2.27)
’ Niig k

Donde,

131
1

Xi, k = porcentaje molar del componente “i” en la etapa “k” en la fase liquida.

Yi k= porcentaje molar del componente “i”” en la etapa “k” en la fase gaseosa.

[13%2]
1

Xi k1 = porcentaje molar del componente en la etapa anterior a “k” en la fase

liquida.
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Yi, k-1 = porcentaje molar del componente en la etapa anterior a “k” en la fase
gaseosa.

Ngas k-1 = moles de gas en la celda en la etapa anterior a “k”.

Ngas k = moles de gas en la celda en la etapa “k”.

Next k = moles de gas extraidos acumulados hasta la etapa “k”.

Njig k-1 = moles de liquido en la etapa anterior a “k”.

Njiqk = moles de liquido en la etapa “k”.

Para validar la prueba, se debe chequear que el porcentaje molar de liquido de cada
componente en cada etapa sea mayor a cero, ademas de que a medida que aumente el

peso molecular del componente, disminuya la constante de equilibrio Ki.

2.9. RESERVAS DE HIDROCARBUROS

Essenfeld, M. (1979) define al término reservas como los volimenes de petroleo
crudo, condensado, gas natural y liquidos del gas natural existentes en un yacimiento

que pueden ser recuperados econémicamente de acumulaciones conocidas”.

2.9.1. Clasificacién de las reservas segun el grado de certeza

De acuerdo al nivel de certidumbre aportado por la informacion geologica y de
ingenieria disponible y bajo condiciones operacionales, econdémicas y regulaciones
ambientales, las reservas se clasifican en reservas probadas, probables y posibles.
Debido a que los volumenes recuperables son el capital de la industria, tiene mayor

importancia su clasificacion en funcién de la seguridad que se tenga de su existencia.
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2.9.1.1 Reservas probadas

Cantidad de condensado, petrdleo crudo, bitumen, gas natural y sustancias asociadas
estimadas con razonable certeza, recuperadas comercialmente de yacimientos
conocidos, de acuerdo con la informacion geoldgica disponible para un momento

determinado. Alto grado de certidumbre (mayor al 90%). Se califican como P-90 o P-
11

2.9.1.2. Reservas probables

Cantidades estimadas de condensado, petréleo crudo, bitumen, gas natural y
sustancias asociadas atribuibles a acumulaciones conocidas, en las cuales la
informacion geoldgica y de ingenieria indica un grado de menor certeza en su
recuperacion, comparado con el de reservas probadas. Estimadas suponiendo
condiciones economicas futuras favorables, diferentes a las utilizadas a las Reservas
Probadas. En este caso se habla de un 50% de probabilidades de éxito y se califican
como P-50 o P-2 1.

2.9.1.3. Reservas posibles

Cantidades estimadas de condensado, petréleo crudo, bitumen, gas natural y
sustancias asociadas, atribuibles a acumulaciones conocidas, en las cuales la
informacion geoldgica y de ingenieria indica que su recuperacion es factible, pero con
un grado menor de certeza al de las reservas probables. Suponen condiciones
econdmicas y gubernamentales futuras favorables. Deben tener por lo menos un 10%

de probabilidades de éxito y se califican como P-10 o P-3 ["],
2.9.2. Clasificacion de las reservas segun el método de recuperacion

2.9.2.1 Reservas primarias

Cantidad de hidrocarburos que se pueden recuperar con la energia propia o natural del

yacimiento.
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2.9.2.2. Reservas secundarias

Cantidad adicional de hidrocarburos que se pudiera recuperar, como resultado de la
incorporacion de la energia suplementaria al yacimiento a través de métodos de
recuperacion adicional, tales como; inyeccion de agua, gas, fluidos miscibles o
cualquier otro fluido o energia que ayude a restituir la presion del yacimiento y/o
desplazar los hidrocarburos para aumentar la extraccion del petroleo.

2.9.3. Clasificacion de las reservas segun el grado de desarrollo

2.9.2.1 Reservas desarrolladas

Reservas probadas de condensado, petroleo crudo, bitumen, gas natural y sustancias
asociadas, que se esperan recuperar a través de los pozos e instalaciones existentes.
Estas reservas deben estimarse tomando en cuenta los pozos activos e inactivos que

generen potencial. Se pueden dividir en productoras y no productoras.

2.9.2.2. Reservas no desarrolladas
Las Reservas Probadas de condensado, petr6leo crudo, gas natural y sustancias
asociadas que se pueden recuperar comercialmente a través de pozos adicionales a

perforar e instalaciones existentes o futuras.

2.9.4. Métodos para el célculo de reservas

Una de las tareas importantes de la ingenieria de yacimientos es la estimacion de
voliumenes de hidrocarburos que pueden ser recuperados de un yacimiento,
permitiendo entonces establecer prioridades en cuanto a proyectos de explotacion.

Al relacionar las reservas con el total de voliumenes producidos se obtiene un
indicador del nivel de agotamiento del yacimiento y de la eficiencia de los
mecanismos de empuije activos ).

Los métodos para la estimacion de reservas de un yacimiento son: el método

volumétrico, analisis de curvas de declinacion de produccion y balance de materiales.
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2.9.4.1 Método volumétrico

El método volumétrico hace posible obtener un estimado de los volimenes de
hidrocarburos originales en sitio a partir del volumen de roca que conforma el
yacimiento, la capacidad de almacenamiento de la roca o espacio poroso, y la
fraccion de hidrocarburos presentes en los poros de dicha roca.

Los parametros requeridos son determinados a partir de los pozos de un yacimiento,
que al representar una parte de los mismos, los valores promedios obtenidos tendran
asociados cierta incertidumbre. Como resultado de la aplicacion del método se
obtiene un valor Unico de los volimenes originales en sitio, tanto de petréleo como de
gas!.

El petroleo original en sitio (POES) se determina como:

7758 -A-h-@-(1-Sw)
Boi

POES = (2.28)

Donde,

A = area del yacimiento, acres.

h = espesor de arena neta petrolifera, pies.

@ = porosidad, fraccién

Sw = saturacion de agua, fraccion

Boi = factor volumétrico inicial de petréleo, BY/BN.

El gas original en sitio (GOES) se determina como:

GOES = POES - Rsi (2.29)
Donde,

POES = petréleo original en sitio, barriles.

Rsi = relacidn gas-petréleo en solucion inicial.

2.9.4.2. Balance de materiales

El método de balance de materiales se basa en la aplicacion de la Ley de la
Conservacion de la Masa a la produccion de petréleo, gas y agua, donde el volumen
de control es el yacimiento, por lo que la masa del fluido producido debe ser igual a

la masa de fluido originalmente en sitio menos la masa de fluido remanente. Los
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volimenes de fluidos deben ser estimados a una misma condicion de presion y
temperatura para que tengan validez .
La aplicacion del método permite la determinacion de los volumenes originales en
sitio y la identificacion del grado de incidencia de cada mecanismo de empuje. El
balance de materiales involucra una serie de suposiciones, las cuales son:

- El yacimiento es considerado como un tanque.

- Las propiedades de los fluidos y las rocas se consideran uniformes.

- Las presiones y saturaciones se distribuyen en forma continua.

- Cualquier cambio de presion y saturacion se distribuye en forma

instantanea en el yacimiento.

La ecuacion de balance de materiales esta expresada como:

Np(Bo + (Rp - Rs)Bg) + WpBw = N(Bo — Boi T (Rsi — Rs)Bg) +

B (CwSwe + Cp)
mNB,; <B_:1 -1+ 1+ m)NBm%AP + W, + Winy + GinyBginy
(2.30)

En la cual,
Np(Bo + (Rp —Rs)Bg) + WpByw > Vaciamiento.
N(Bo — Boi + (Rsi — RS)Bg) -> Expansion de petroleo y gas en solucion.
mNf,; (g_g — 1) -> Expansion de la capa de gas.

gi

(CwSwec+Cr) .,

(1 + m)NBy; TAP - Expansion de la roca y agua connata.
W, - Influjo de agua.
Winy + GinyBg iny -> Volumen inyectado
Donde,

N: petréleo original en sitio, BN.

Np: petroleo producido, BN.

Bo: factor volumétrico del petroleo, BY/BN.
Bg: factor volumétrico del gas, BY/BN.

Rp: relacion gas-petroleo acumulado, PCN/BN.
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Rsi: relacion gas-petroleo en solucién inicial, PCN/BN.

Wp: agua producida, BN.

Bw: factor volumétrico del agua, BY/BN.

Wi: agua inyectada, BN.

Gi: gas inyectado, PCN.

Bgi: factor volumétrico del gas a condiciones iniciales, BY/BN.
We: intrusion de agua, BY.

M: razon de volumen de gas inicial y volumen de petroleo inicial, adimensional.
Swec: saturacion de agua connata, fraccion.

Cf: compresibilidad de la formacion, Ipc™.

Cw: compresibilidad del agua, Ipc™.

AP: diferencia de presion, Ipca.

2.9.4.3. Andlisis de curvas de declinacion de produccién

La declinacion se refiere a la disminuciéon paulatina de la produccién de un
yacimiento por el agotamiento de presién dentro del mismo (disminucién de la
energia).

Segun el Manual de Estudios Integrados de yacimientos de PDVSA (2009), a partir
de la informacién de produccién se realizan graficos en funcion de parametros como
tiempo o produccion acumulada, Ilamados curvas de declinaciéon de produccion, que
seran un reflejo del comportamiento del pozo, grupo de pozos, yacimiento 0 campo
en estudio, y permitiran, posteriormente, establecer predicciones de produccién
asociadas a estos.

Cabe de estar que este método es el mas usado para la estimacion de las reservas que
se recuperaran durante la vida productiva de un yacimiento, y ademas para hacer
comparaciones con los estimados por otros métodos como el balance de materiales.
Las curvas de declinacion se basan en la siguiente premisa: los agentes que han
afectado los niveles de produccion en el pasado, lo continuaran haciendo el resto de
su vida productiva 1. Asi este método permite estimar:

o Hidrocarburos originalmente en sitio y factores de recobro

35



o Reservas desarrolladas y no desarrollaras de hidrocarburos

o Pronosticos de produccién
o Tiempo de vida productivo del yacimiento, pozo o area en estudio
o Anélisis del comportamiento de produccion de fluidos

Se debe tener en cuenta que un pozo puede experimentar multiples cambios a lo largo
de su vida, que deben ser considerados al momento de realizar las predicciones.

En los yacimientos maduros, cuyos pozos han producido el tiempo suficiente para
que sus caracteristicas de produccion generen tendencias claramente definidas, resulta
viable extrapolar estas tendencias al limite econémico para estimar las reservas
remanentes a nivel de pozo y/o grupo de pozos.

En el rendimiento de un pozo se pueden reconocer dos etapas o periodos: el periodo
que transcurre antes de la declinacion continua en la tasa de produccion del
hidrocarburo, durante el cual se definen tendencias en los indicadores de rendimiento
(RGP, RAP) que pueden ser extrapoladas a las condiciones del limite econémico.

Por su parte, se tiene el periodo durante el cual la tasa de produccion del hidrocarburo
presenta una tendencia continua de declinacion, la cual puede ser extrapolada a la tasa
de produccion al momento de alcanzarse el limite econémico.

De acuerdo a las causas que influyen en la declinacién de produccién se tienen la
declinacion energética y la declinacién mecanica. La declinacion total seré la suma de
la declinacion energética mas la declinacion mecanica.

o Declinacion Energética

Es la declinacion de la tasa de produccion debido al agotamiento de energia del
yacimiento (caida de presion) y/o a la disminucion de la permeabilidad relativa al
petrdleo y saturacion de petréleo alrededor del pozo.

o Declinacion Mecanica

Esta relacionada con la disminucion de la efectividad de los métodos de produccién,
problemas inherentes a la formacion, tales como: arenamiento, dafio a la formacién,
produccion de asfaltenos, y problemas en el pozo como deterioro de la tuberia de

produccién, empacaduras, entre otros. Recientemente algunos expertos prefieren
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denominar este tipo de declinacion como Capacidad de Pérdida de Produccion, ya
que esto involucra factores que no son exclusivamente de indole mecénicos.
De acuerdo a la expresion matematica se tienen la tasa de declinacién nominal y la

tasa de declinacion efectiva.

o Tasa de Declinacion Nominal (D)

Esta ecuacion se genera de la pendiente negativa de la curva formada por el logaritmo
natural de la tasa de produccion en funcion del tiempo (Ln q vs t). La declinacion
nominal es una funcioén continua usada para derivar otras relaciones matematicas. En

la ecuacion 2.31, se define la declinacion nominal:

o Tasa de Declinacion Efectiva (De)

Representa la caida en la tasa de produccién desde gi hasta g1 dividida entre la tasa
de produccidn al comienzo del periodo. Si el periodo de tiempo es un mes, la tasa de
declinacion es mensual efectiva, si el periodo es un afio, la declinacion es anual
efectiva. La declinacion efectiva es por lo general la mejor que representa las

practicas de produccién real. En la ecuacién 2.2 se define la declinacion efectiva:

_ _gi-q1
De = — = (2.32)

Donde:
D= Tasa de declinacién nominal, tiempo-1
De= Tasa de declinacion efectiva, adm
gi= Tasa inicial de produccion, BN/dia, BN/mes, BN/afio
g1= Tasa de produccidn al final del periodo considerado, BN/dia, BN/mes, BN/afo.
Siendo que g y gl son iguales para las dos ecuaciones, igualando las ecuaciones 2.31
y 2.32 se tiene:

qie P = qi — qiDe

e P = (1 - De)

La declinacion nominal como una funcién de la declinacion efectiva es:
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D = —In (1 — De)
La declinacion efectiva como una funcion de la declinacion nominal es:
De=1-eP (2.33)
Para realizar un andlisis de declinacién de produccion con el fin de hacer una
estimacion de reservas o futuras predicciones, se necesita definir una curva que mejor
se ajuste al comportamiento registrado en los datos asociados al estudio, buscando asi
la mayor representatividad de los resultados obtenidos.
Cabe destacar que segun el Manual de Estudios Integrados de PDVSA (2009):
existen tres tipos de declinacion de acuerdo a las caracteristicas de la curva 6 funcion

que mejor ajuste al comportamiento de produccién:

o Declinacién Exponencial

La declinacién exponencial consiste en la declinacion de la produccion a porcentaje
constante y esto se debe a la expresion matematica o ecuacién exponencial que la
define, basicamente es también la relacion que existe entre los gastos de produccién y
la produccion misma en un periodo de tiempo especifico.

Por otra parte en este grafico de produccion de hidrocarburo versus tiempo para un
pozo determinado, puede realizarse una extrapolacion hacia futuro para asi poder
tener conocimiento acerca de los gastos de produccion a futuro. De esta manera
conociendo dichos gastos, es muy probable determinar la produccién neta o la reserva

de un yacimiento determinado .
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Figura 17. Declinacion tipo exponencial.
La ecuacion utilizada, conforme a la figura 17, es la siguiente:
— qoi Dt
qg = qgi.e (2.34)

o Declinacion Hiperbolica

Esta declinacién se debe al resultado que producen todos los mecanismos de empuje
tanto naturales como los inducidos que conducen a una disminucion en la presion del
yacimiento y esta a su vez se relaciona con los cambios generados por la expansion
del petréleo levemente compresible.®

La ecuacion utilizada en este caso es la siguiente:

q = qi(1 + Dibt)™ (2.35)

En este caso Di es la velocidad de declinacion en el momento en que el gasto qi
predomina, y el tiempo t es el lapso que tarda en reducirse el gasto desde qgi a g.
Finalmente se puede realizar una relacion directa entre la produccion de
hidrocarburos (Np), la velocidad de de declinacion de produccion (D) y los gastos (q)
realizados en un tiempo t determinado.

Bésicamente la ecuacion de este tipo de declinacion puede quedar finalmente

expresada como:
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%declinacion = — (111);;) (2.36)

q

DECLIMACION T XPONENCIAL

OLCULNACION Mre mpdLsCA
-

v

DECURACION armbanca

§
j

e S VR U— O G A A - A P

Figura 18. Declinacién tipo hiperbdlica.

o Declinacion Armonica

En ocasiones la produccion puede ser manejada principalmente por la segregacion
gravitacional, en este caso la velocidad de declinacion (D) es directamente
proporcional al gasto (q) .

La declinacion armdnica es un caso particular de la declinacion hiperbdlica, en este
caso el valor de la constante de declinacién (b) es igual a 1.

Las ecuaciones anteriores son similares a las de declinacién hiperbdlica solo que el
término b se supone 1, la ecuacion final de este tipo de declinacion queda:

%declinaciéon = — (110_0])]:) (2.37)

Tanto para la curva de declinacion hiperbolica como para la armonica, la ecuacion

para determinar el tiempo t se expresa de la siguiente manera:

t=(2) ((% ) E)Z - 1) (2.38)
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Figura 19. Declinacién tipo armdnica.
o Factores que afectan las Curvas de Declinacion de Produccion

Dado que la aplicacion de las curvas de declinacion requiere el establecimiento de
una tendencia de comportamiento de produccion del pozo, grupos de pozos,
yacimiento, cualquier factor que altere o modifique esta tendencia, limitara la
aplicacion de las mismas. Entre los factores que afectan las curvas de declinacion de
produccion, y que se mencionan en el manual para el calculo de reservas de
CORPOVEN (1989), se tienen los siguientes:

Periodos desiguales de tiempo: las pruebas de pozos, las mediciones, etc, no se
efectian en los pozos considerando los mismos lapsos de tiempo entre prueba y
prueba, lo que hace que los promedios entre los diferentes tiempos no estén bien
ponderados. Este factor es de cierta importancia cuando se usa la presion del pozo o
del yacimiento como variable independiente, pero el efecto sera menor cuando se
usan las tasas de produccion, porgue estas se asignan mensualmente.

Cambio de productividad de los pozos: la produccién de los pozos tienen una
declinacion natural, cuando en determinados pozos esta llega a bajos valores, son
sometidos a reparaciones con el objeto de incrementar nuevamente su produccion.
Generalmente estos cambios de productividad no se pueden tomar en cuenta porque

no se puede predecir cuando ello ocurrira. Cuando el cambio de productividad en un

41


http://3.bp.blogspot.com/_Uu_dQG5Q3WI/ShmIkT96bzI/AAAAAAAAAEU/tn1wLFkr3zM/s1600-h/imagen+3.jpg

pozo es significativo 0 mas de un pozo experimenta cambios similares, también
cambiard la tendencia del comportamiento de produccion del yacimiento.
Completacion de nuevos pozos: al terminar un nuevo pozo, la tasa de produccion del
yacimiento aumentara, lo cual altera la tendencia del comportamiento anterior. En
este caso no se podrad extrapolar la curva porque no se sabe si la declinacion de
produccion continuard segin la misma ley (comportamiento) antes de terminar el
nuevo pozo. En dicho caso, habra que esperar hasta que se observe una nueva
tendencia para proceder a la aplicacion de este método. Sin embargo, si se necesitara
una tendencia, podria trazarse una paralela a la tendencia anterior por el nuevo valor
de la tasa de produccién del pozo o yacimiento.

Interrupcion de los Programas de Produccién: cuando en la vida productiva de un
existen cierres de produccion total o parcial por razones de carencia de mercado,
problemas en los equipos de superficie, etc., se desconocera la nueva tasa de
produccion del yacimiento cuando sea reactivado. Ademé&s se desconoce si se
continuard con el mismo comportamiento anterior al cierre. Esto causa notables
problemas en el estudio de las curvas de declinacion.

Veracidad de los Datos: cuando no se tiene certeza sobre la informacion disponible
con respecto al comportamiento de un yacimiento. Este caso es frecuente en campos
donde no se conoce la metodologia utilizada para asignar los valores de produccién a
los pozos y, por ende, al yacimiento en estudio.

Prorrateo: en paises donde existe restriccion en las tasas de produccion (prorrateo),
los yacimientos no producen a su potencial y por tanto el método no debe aplicarse.
Es un factor poco importante en algunos paises, donde las restricciones a la

produccién son insignificantes.
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CAPITULO 11l

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

3.1.1. Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela (COV), depresion topogréafica y estructural, se
encuentra ubicada en la zona centro-este de Venezuela, sobre los estados Guarico,
Anzoétegui, Monagas y Delta Amacuro, con una extensién menor en el estado Sucre
(Gonzalez, 1980). Ello se observa en la figura 20.

Se profundiza sobre la Plataforma Deltana y el sur de Trinidad. En Venezuela abarca
unos 165.000 kilémetros de superficie, con una longitud de 800 kilémetros en sentido
oeste-este 'y un ancho promedio de 200 kilometros en direccion norte-sur,

aproximadamente. Representa la segunda cuenca petrolifera mas importante del pais.
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Figura 20. Ubicacion de la Cuenca Oriental de Venezuela.
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3.1.2. Caracteristicas Generales de la Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental presenta sus principales acumulaciones de hidrocarburos en el
subsuelo de los llanos de Monagas y Anzoategui, pertenecientes a las formaciones de
edad Oligoceno y Mioceno, caracterizadas por la alternancia de areniscas separadas
por intervalos regulares de lutitas, que se repiten en forma ciclica. Los bancos
arenosos son recipientes gasiferos y petroliferos, que estan limitados por diferentes
mecanismos de entrampamientos constituidos en su totalidad por arenas de origen
fluvio-deltaico vy litoral.

La principal roca generadora en esta cuenca la constituye la Formacion Querecual. Se
interpreta que la Formacion San Antonio y las lutitas de Oficina, también son
generadoras, pero en proporcion alternante. En funcion de los estudios geoquimicos
realizados a las rocas madres, éstas se pueden clasificar en kerdgeno tipo 11 y 11l de
origen marino, cuyos espesores van desde 60 a 1.500 metros y cuya area de drenaje es
aproximadamente 50% del area total de la Formacién Querecual.

3.1.3. Evolucién de la Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela tiene una evolucion relativamente simple, por
haber estado apoyada desde el paleozoico sobre el borde estable del Escudo
Guayanés, los movimientos suaves de levantamiento y hundimiento de este escudo,
originaron transgresiones Yy regresiones extensas. Se precisan tres ciclos
sedimentarios. El primero de ellos, corresponde al Paleozoico Medio-Superior y
Paleozoico Superior. El segundo ciclo sedimentario comienza durante el Cretaceo
Medio y se hace progresivo en el transcurso del Terciario Inferior, mientas que el
tercer ciclo, se presentd a lo largo del Terciario Superior y constituyé el paso
definitivo de la configuracion actual de la cuenca. Estructuralmente, la Cuenca
Oriental de Venezuela, es una gran depresién. La trasgresion marina del Terciario que
invadié el oriente del pais ha dejado entre otras evidencias, una secuencia
sedimentaria gruesa, que descansa discordantemente sobre los sedimentos del

Cretaceo y que esta representada por las areniscas y lutitas de la Formacién La
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Pascua y Roblecito hacia el Oeste. ElI contacto superior es transicional con la
Formacién Chaguaramas o con unidades litoestratigraficas equivalentes %,
La Cuenca Oriental de Venezuela cuenta con una serie de unidades litologicas, las

cuales se muestran en la figura 21.
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Figura 21. Columna Estratigrafica de la Cuenca Oriental de Venezuela.
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3.1.4 Limites de la Cuenca

Est4 limitada al norte con la linea que demarca el piedemonte de la Serrania del
Interior Central y Oriental (cinturon movil, plegado y fallado), los cinturones igneo-
metamorficos de la Cordillera de La Costa/Villa de Cura y de Araya/Paria y la Falla
de El Pilar que la separa del Caribe; al sur con el curso del rio Orinoco, desde la
desembocadura del rio Arauca, hacia el este de Boca Grande, siguiendo
aproximadamente el borde septentrional del Craton de Guayana, al este contina por
debajo del Golfo de Paria, abarcando la parte ubicada al sur de la cordillera
septentrional de la isla de Trinidad y se hunde en el Atlantico ecuatorial al oeste de la
costa del delta del Orinoco; y hacia el oeste con el levantamiento o Arco de El Baudl y
su conexion estructural con el Cratdn, el cual sigue aproximadamente el curso de los
rios Portuguesa y Pao Y. Basandose en las caracteristicas sedimentolégicas,
tecténicas y estratigraficas la Cuenca Oriental de Venezuela se subdivide en dos

subcuencas, las cuales se observan en la figura 22, a saber:
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Figura 22. Rasgos estructurales principales de la Cuenca Oriental.

46



3.1.4.1 Subcuenca de Guarico

Esta subdivision comprende los Campos del Estado Guérico y parte del Estado
Anzoategui. El flanco norte de la subcuenca se encuentra asociado al frente de la
deformacion donde se ubica el sistema de fallas de Guarico el cual sobrecarga rocas
cretaceas y terciarias, produciendo un marco tectonico complejo. Hacia al sur, la
estructura es mas sencilla, con evidencias de depresiones estructurales en las que se
conservaron rocas jurasicas y paleozoicas, y con acufiamiento de las secuencias
cretécicas y terciarias en la misma direccion.

Las principales trampas son combinaciones de tipo estructural estratigraficos, en los
campos alejados del frente de corrimientos ™Y,

3.1.4.2 Subcuenca de Maturin

La subcuenca de Maturin constituyen la principal unidad petrolifera de la Cuenca
Oriental de Venezuela, su forma es asimétrica y alargada, presentando una direccion
N 50° E. Podria afirmarse que la deformacion estructural y los acufiamientos de las
unidades estratigraficas hacia el sur definen los dominios operacionales: uno al norte
del Corrimiento de Pirital y otro al sur. El flanco sur de esta subcuenca se encuentra
apoyado sobre el basamento igneo-metamorfico del Escudo de Guayana y esta
caracterizado por un régimen extensivo .

Su estratigrafia es sencilla y muy semejante a la estratigrafia de la Subcuenca de
Guaérico en el subsuelo, con el Grupo Temblador, en su parte inferior, como
representante del Cretaceo, y un Terciario suprayacente de edad fundamentalmente
Oligoceno-Pleistoceno, en el que se alternan ambientes fluvio-deltaico y marinos
someros, hasta su relleno final de ambientes continentales.

Las dos Subcuencas, localizadas al noreste de Venezuela estan separadas por unos
anticlinales en superficie, y en el subsuelo por el sistema de fallas de Anaco y sus
estructuras inversas asociadas.

El limite que separa la Subcuenca de Guarico de la de Maturin es el Arco de Urica, el
cual estuvo intermitentemente activo durante el Mioceno-Holoceno. La cuenca posee

mas de 20.000 pies de sedimentos paleozoicos, cretacicos y terciarios, localizados
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entre las cadenas montafiosas terciarias situadas al norte y el Escudo Guayanés
emplazado al sur.

La cuenca actual es asimétrica; su flanco sur presenta una ligera inclinacion hacia el
norte, hasta que es interceptado por una zona de complejas disturbaciones tectonicas
y plegamientos (mayores buzamientos), que constituyen el flanco norte. Este ultimo
se encuentra conectado a la zona plegada y fallada que constituye el flanco
meridional de las cordilleras que limitan la cuenca en su parte norte. Toda la cuenca
se inclina hacia el este, de manera tal que la parte mas profunda se encuentra al
noreste, hacia Trinidad, donde se estima que pudieron acumularse unos 40.000 pies
de sedimentos. En Venezuela se ha obtenido produccién de petréleo de ambos flancos
de la cuenca, bajo condiciones estratigraficas y estructurales diferentes.

En el flanco sur, los yacimientos petroliferos se encuentran generalmente al norte de
las fallas. El entrampamiento es el resultado de los siguientes mecanismos

estructurales-estratigréaficos:

° Una falla normal al sur.
o Buzamiento regional hacia el noreste.
. Acufiamiento arenoso lateral.

Hacia el extremo oriental y el flanco norte de la cuenca las trampas presentan
mayores complejidades estructurales y estratigraficas, en particular en los campos
préximos al frente de montafias.

Las caracteristicas distintivas y de ambientes de sedimentacion fluctian de este a
oeste, los ambientes méas continentales ocupan la parte mas oriental y sur de la cuenca
y los mas marinos, la region noroccidental.

La Cuenca Oriental de Venezuela es estructuralmente asimétrica y presenta una
inclinacion general hacia el este. EI flanco sur buza suavemente hacia el norte,
mientras que el flanco norte estd conectado a la zona y fallada de las cordilleras. La
Cuenca Oriental se ha dividido en seis subregiones, con sus respectivos y principales
campos, las cuales se diferencian entre si, por las acumulaciones de hidrocarburos o
por las caracteristicas geoldgicas, entre ellas:

. Area Mayor de Oficina
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o Norte de Anzoategui: Area de Guaribe-Chaparro en el extremo noroccidental

o Area Mayor de Anaco al sur, y el Area de Urica al este

o Area Centro de Anzoategui y Monagas

o Area Norte de Monagas: Quiriquire, Jusepin, Santa Barbara
. Area de Guarico

o Area Mayor de Temblador
o Pedernales (Delta)

o Faja Petrolifera del Orinoco

3.2 GEOLOGIA LOCAL

3.2.1 Area Operacional del Distrito Gas Anaco

Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA), cuenta con Distritos Operacionales para
realizar actividades de exploracion, perforacion, explotacién-produccion, refinacion y
transporte de este recurso en varias regiones del territorio nacional, debido a que
Venezuela es uno de los paises que cuenta con mayores reservas de hidrocarburos en
el mundo (gas asociado, no asociado y petroleo). Uno de estos Distritos
Operacionales lo representa el Distrito Gas Anaco, representada por PDVSA Gas,
ubicado en la parte central del estado Anzoategui. Esto es considerado “Centro
Gasifero” en el ambito nacional por contener reservas probadas de gas superiores a
los 15.600 MMMPCN, con un area aproximada de 13.400 km?, conformado por dos
extensas areas.

3.2.2 Area Mayor Oficina (AMO)

Integrada por los campos de Soto-Mapiri, la Ceibita, Zapatos, Mata R y Aguasay. Se
encuentra ubicada en la parte sur de la zona central del estado Anzoategui, con un
area de 10.240 km?. Esta area cuenta con una infraestructura para manejar y procesar
430 millones de pies cubicos normales de gas diario (MMPCND), con un potencial
de extraccion de liquidos de 9.000 barriles normales por dia (BND).

3.2.3 Area Mayor Anaco (AMA)

Ubicada en la parte norte de la zona central del estado Anzoategui, con un area de
3.160 km?, integrada por los campos Santa Rosa, Guario, San Joaquin, Santa Ana,
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Toco y El Roble, como se observa en la figura 23. Esta cuenta con una infraestructura
para manejar y procesar 1650 MMPCND, con un potencial de extraccion de liquidos
de 8500 BNPD.
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Figura 23. Campos del Area Mayor de Anaco. (WEC, 1997)

3.2.3.1. Estratigrafia del Area Mayor de Anaco

El subsuelo del Area Mayor de Anaco estd representado por una secuencia
estratigrafica comprendida temporalmente entre Cretaceo hasta Pleistoceno, y se
encuentra representada por las formaciones Mesa, Las Piedras, Freites, Oficina,
Merecure, Caratas, Vidofio, San Juan, el grupo Sucre (Chimana, ElI Cantil y
Barranquin), estos dos altimos pasan transicionalmente hacia el suroeste a su
equivalente lateral, el grupo Temblador. De estas formaciones las méas prospectivas
son Oficina, San Juan y Merecure.

50



Fdad Formacion | Descripcion

BLANCO
Ludtas y areniscas
alferada:
AZUL
Limelitas y ligniios
MORENO
Lis enerpas de
arens son: Canaks,
barras y lentes. NARANTA

VEEDE

Areniscas

masivas v lutitas ME-AMFE-T45
' carhonaceas i

delgudas

Arenbiens  duras
grisis de gramo
fimo & medin.

Caliras v luiitas
Degral un
aremiscas  duras

grises v chert

Figura 24. Columna Estratigréafica del Area Mayor de Anaco.

Formacion Merecure

La formacion Merecure es una compleja secuencia geoldgica de edad desde el
Oligoceno al Mioceno, como se aprecia en la figura 24. Tiene bastante espesor y
consiste en apilamientos de canales fluviales, diques y barras de meandro dando
como resultado varios lentes discontinuos de arena. Las arenas son lateralmente

discontinuas, pero con suficiente apilamiento como para tener suficiente continuidad
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verticales. Estas arenas tienen produccion en unos 27 campos del Distrito Anaco, con
un total de 425 yacimientos, los cuales han producido més de 300 MMBN de petréleo
(mediano-liviano) y unos 530 MMMPCN de gas.

La Formacion Merecure infrayace al miembro Colorado y es de edad oligoceno
tardio. Tienen un espesor que varia desde 250 hasta 1500 pies. La formacién se
compone mas del 50% de areniscas, de color gris claro a oscuro, masivas, mal
estratificadas y muy lenticulares, duras, de grano fino a grueso, incluso
conglomeratica con estratificacion cruzada y una variabilidad infinita de porosidad y
permeabilidad; el crecimiento secundario de cuarzo es comun. Se separan por laminas
e intervalos delgados de lutitas de color gris oscuro a negro, carbonaceas
irregularmente laminadas e intervalos delgados de lutitas de color gris oscuro a negro,
carbonaceas, irregularmente laminadas, algunas arcilitas ferruginosas y ocasionales

lignitos.

3.2.3.2 Caracteristicas del Area en Estudio

o Campo Guario

En el Campo Guario, las caracteristicas estructurales principales son los cierres
asimétricos de los domos y un anticlinal amplio, de bajo relieve, con buzamiento al
noreste y es la estructura de entrampamiento para el Campo El Roble el buzamiento
estructural en el flanco este del campo Guario puede ser bastante pronunciado
(posiblemente mas de 45 grados), mientras que en flanco noroeste del campo muestra
buzamiento relativamente suaves (hasta 25 grados). El tipo de entrampamiento de los
yacimientos de este campo es estructural-estratigrafico. Estos campos, desde EIl Toco
hasta Santa Ana al sur, siguiendo hacia el norte con San Joaquin, Guario y Santa
Rosa, estan unificados por marcadas similitudes en estratigrafia, estructura y
caracteristicas productoras, y fueron descubiertos con la completacion del primer
pozo en el Campo Santa Ana, el pozo AM-1X en 1936.

El Campo Guario se encuentra en la estructura del mismo nombre, la cual esta
representada por un anticlinal asimétrico, de rumbo N 65° E, subdividido en tres

anticlinales o domos a nivel del yacimiento.
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El anticlinal mas occidental es el que presenta mayor relieve estructural, a nivel de los
estratos de la Formacion Oficina, los otros dos anticlinales aparentemente se unen a
nivel de la arena Merecure y se encuentran estructuralmente mas bajos por lo que la
distribucion de los fluidos seria mayoritariamente de petréleo y agua en los
anticlinales norte y central, mientras que el anticlinal sur por su mayor relieve
estructural seria en su mayoria gas. La posicion estructural de los anticlinales se

muestra en la figura 25.

Figura 25. Perspectiva de la estructura del Campo Guario. (PDVSA)

El flanco mas suave de esta estructura esté al noroeste y presenta un buzamiento de 3°
a 12° al Norte. El flanco mas inclinado esta al Sureste y presenta buzamientos de 20°
a 27° al Sur. Este flanco esta ademas cortado por una falla de corrimiento de mayor
buzamiento al noroeste, confirmada por una seccion repetida a nivel del miembro
Colorado en algunos pozos. Esta falla de corrimiento es aproximadamente paralela al
eje anticlinal.

o Campo EI Roble

El campo El Roble esta ubicado en la Cuenca de Maturin, 12 km al noreste del
Campo San Joaquin. Su estructura esta representada por un anticlinal de buzamiento

suave que cierra en direccién noreste-suroeste con una extension de 6,6 km. Se
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encuentra en el limite de los distritos Aragua y Freites y al noroeste del Campo Buena
Vista.

El ambiente de sedimentacion es transicional, fluvio- deltaico con el desarrollo hacia
la parte norte del area de un cinturon de meandros y hacia la parte central, de un
sistema de canales entrelazados, con el cual estd asociado la zona de condiciones
geolodgicas mas favorables para la acumulacion de hidrocarburos.

La secuencia sedimentaria del subsuelo de esta area se extiende desde el Mioceno,
Plioceno y por ultimo el mas joven, el Pleistoceno, se caracteriza por presentar una
columna estratigréfica que se destaca por una secuencia de rocas sedimentarias de
gran prosperidad petrolifera depositada en el intervalo geoldgico comprendido entre
el Cretaceo y el Mioceno Medio del Terciario. En ellas estan presentes las
Formaciones: San Antonio, San Juan, Vidofio, Merecure y Oficina principalmente
con remanentes localizados de Mesa y Freites.

La Formacién Merecure constituida principalmente por capas delgadas de areniscas,
limolitas y lutitas, la Formacion San Juan, Vidofio y San Antonio de caracter
eminentemente arenoso Y facies carbonaticas.

Los crudos en el Area Mayor de Anaco tienen una composicion parcialmente
uniforme lo cual indica un origen comun, y el fuerte elemento parafinoso
posiblemente tiene que ver con una fuente herbéacea en el ambiente fluvial deltaico, el
cual es menos marino que la seccién productora.

El acceso a una fuente méas profunda y mas joven, posiblemente es transmitido por la
falla inversa de Anaco, la cual incorpora las facies marinas sobre las terrestres y
quizas permite la intercomunicacion de diversas fuentes productoras.

La secuencia sedimentaria correspondiente al subsuelo del area de estudio se muestra
a continuacion. Alli se observa que los estratos mas someros corresponden a los
Miembros: Blanco, Azul, Moreno, Naranja, Verde, Amarillo y Colorado de la
Formacion Oficina, seguida por la Formacion Merecure, Vidofio, San Juan y

Temblador.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1. TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo a la clasificacion de las investigaciones segun Dankhe (1986) una
investigacion puede ser de tipo exploratoria, correlacional, descriptiva o explicativa.
La investigacion desarrollada a lo largo del presente trabajo especial de grado, de
acuerdo a la clasificacion mencionada, consiste en un estudio descriptivo. Las
investigaciones descriptivas establecen caracteristicas importantes del elemento
estudiado, por lo que segin Herndndez, Collado y Baptista (2010) son “utiles para
establecer las dimensiones de un fendmeno, suceso o situacion”.

En el caso particular, los elementos en estudio son los yacimientos, de los cuales se
especificaran rasgos importantes de los mismos y eventos ocurridos en los pozos que
han drenado o siguen drenando los yacimientos en cuestion, lo que incide en el
comportamiento de presion y produccion. Finalmente se definiran las dimensiones
del elemento en el que se centra la investigacion, es decir, el valor de las reservas de

hidrocarburos en sitio.

4.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion se define como el plan o estrategia que se desarrolla
para obtener la informacion que se requiere en un estudio.

El presente caso involucra una investigacion no experimental, la cual se caracteriza
por observar los sucesos o fendmenos tal y como se dan en su contexto natural para
posteriormente ser analizados, es decir, se evallan elementos existentes que no
pueden ser manipulados porque ya ocurrieron, tal es el caso de las reservas de los

yacimientos en estudio, asi como las demaés condiciones actuales.
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4.3. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion estd conformada por los 12 yacimientos correspondientes a las arenas
AF-A, AF-B, AF-C, AF-D y AF-E en los Campos El Roble y Guario del Area
Mayor de Anaco, descritos en la tabla 1 del capitulo I, y que involucran un total de 62

pOZO0s.

4.4, PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Para los yacimientos correspondientes a las arenas AF-A, AF-B, AF-C, AF-D y AF-E
en los campos El Roble y Guario del Area Mayor de Anaco, la metodologia a

desarrollar sera de acuerdo al esquema mostrado en la figura 26.

Recopilacion de Bibliogréfica, de los campos en estudio y de los pozos
informacién completados en yacimientos de interés

Validacion de la Validacién de la informacion de presion, produccién y
informacién disponible analisis PVT.

Analisis del -De presion.
comportamiento - De produccion.

Estimacion de reservas Balance de materiales

Figura 26. Diagrama de flujo de la metodologia.

4.4.1. Recopilacion de informacion

44.1.1. Recopilacion de informacion bibliogréfica

La recopilacion de la informacion estuvo centrada en todas las etapas y
procedimientos que involucra la estimacion de reservas. Tomando asi la mayor
cantidad de informacion proveniente de internet, libros e inclusive trabajos especiales
de grado previos que guardaran relacion con el tema, y que permitieran sustentar la

presente investigacion, que contd con el analisis, resumen, sincronizacién e
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interpretacion de la informacidn para posteriormente ser manifestada en las diferentes
paginas de la misma.

El resultado de esta etapa fue una gama de conceptos y procesos relacionados a la
estimacion de reservas, los cuales son concisos y dirigidos al objetivo general del
presente trabajo especial de grado.

4.4.1.2. Recopilacion de informacion del campo en estudio

Se necesita tener la mayor cantidad de datos que estén involucrados con los pozos
pertenecientes al area de estudio, ya que los mismos forman parte de la base que
permitira establecer un valor fidedigno de las acumulaciones de hidrocarburos en
subsuelo actuales.

En primer lugar se acudio a las carpetas de pozos que involucran los campos en
estudio para posteriormente extraer de estos los datos de produccion, presiones
originales y actuales, pruebas de presion realizadas, asi como pruebas de temperatura,
andlisis PVT, entre otros, que al ser analizados e integrados daran paso al célculo de
reservas. Los archivos tipicos contenidos en una carpeta de pozos se observan en la

figura 27; el ejemplo corresponde a la carpeta del pozo AC-1, del campo Guario.
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1

Figura 27. Ejemplo de carpeta de pozo. Pozo AC-1, Campo Guario.
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Dichas carpetas de pozos fueron suministradas por el cliente, y luego de ser
analizadas y organizadas se procede a la aplicacion de un sistema de organizacion y
resumen de informacion, la ficha de pozo, que permite extraer y manifestar en una
hoja de calculo la informacion mas resaltante de un pozo, en cuanto a su vida
productiva.

La ficha de pozo ha sido de suma utilidad pues, en las siete secciones que conforman
la hoja de calculo, se puede hallar de forma rapida la informacion realmente necesaria
para efectos de lo que se persigue en el presente trabajo. Se puede identificar un
seccion que habla de los diferentes trabajos realizados a lo largo de la vida productiva
del pozo, asi como toda la informacion referente a la produccion y comportamiento
de presiones del mismo.

En la figura 28 se observa una captura de pantalla de la primera de siete hojas de una

ficha tipo; en este caso corresponde a la ficha del pozo AC-6 del Campo Guario.
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Figura 28. Ejemplo de pagina 1, ficha del pozo AC-6, Campo Guario.
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A continuacién se describe la estructura en la que se reportan los datos en esta
herramienta de trabajo.

Pagina 1.

Datos del pozo.

Datos de la completacion.

Pagina 2.

Caracteristicas de la bomba.

Otras Arenas Probadas.

Tuberias de revestimiento.

Tuberias de produccion.

Pagina 3.

Equipos.

Perforaciones.

Pégina 4.

Historia mecénica del pozo (RA/RC, servicios).
Pagina 5.

Hoja resumen de yacimiento.
Pruebas iniciales.

Ultimas pruebas.

Pagina 6.

Registros y perfiles.

Muestras de roca.

Muestras de fluidos.

Pagina 7.

Diagrama mecéanico actual del pozo.

4.4.2. Validacion de la informacion recopilada
4.4.2.1. Validacion de los analisis PVT

La etapa de validacién de las pruebas de presién, volumen y temperatura consistié en

la revision de la representatividad y la consistencia de los analisis PVT recopilados
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de las carpetas de pozos en etapas anteriores de la investigacion. La evaluacion se
realiz6 segun los procedimientos descritos por Rojas (2011).

o Evaluacion de la representatividad de las muestras

Para revisar la representatividad de cada muestra, se evalud el cumplimiento de
ciertos parametros, segun se describe a continuacion:

La temperatura de laboratorio a la que fue realizada la prueba debe ser igual a la
temperatura del yacimiento a la profundidad donde fue tomada la muestra. La
temperatura a la cual se llevan a cabo las pruebas aparecen reportadas en los informes
de cada analisis de presion, volumen y temperatura; dicha temperatura debid ser
comparada con la del yacimiento, para verificar que fuesen iguales. Las temperaturas
de yacimiento se obtuvieron mediante la revision de pruebas BHP/BHT con fechas
cercanas a la fecha de muestreo; en caso de no tener pruebas disponibles para el pozo
se acudio a la presion reportada en el libro de reservas segun el yacimiento.

La relacidn gas condensado de la muestra recombinada debe ser similar a la inicial de
las primeras pruebas de produccion del yacimiento o la zona donde se tomd la
muestra. La relacion de gas condensado de la muestra recombinada se identificd
directamente de los archivos de cada muestra de fluido analizada. La relacion
mencionada fue comparada con la obtenida de la prueba de produccion mas cercana
para verificar su validez.

La presion de yacimiento debe ser mayor a la presion de rocio. La presion de rocio
también esta reportada en la mayoria de los archivos que contienen los analisis PVT
recopilados, y la misma era el punto de partida para el estudio de deplecion a
volumen constante. De acuerdo a los criterios descritos en el capitulo 11, una de las
condiciones para que una muestra sea representativa es que la presion de yacimiento
para el momento del andlisis sea mayor a la presién de rocio.

o Evaluacion de la consistencia de los datos PVT

Para evaluar la consistencia se aplicaron los métodos de recombinacion matematica,
criterio de Hoffman y balance molar, por lo que para considerar un analisis PVT

como valido, debe cumplir con los criterios de los 3 métodos.
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Recombinacidon matematica

Para la aplicacion del método se procedié al célculo de la fraccion de gas condensado
para cada muestra, de acuerdo a los procedimientos y ecuaciones descritas en el
capitulo Il, aplicando de esa forma un balance molar de las muestras de gas y liquido
tomadas en el separador. Luego de calculadas las fracciones de gas condensado, se
compararon con las composiciones experimentales, dado que la validacion del
método requiere la verificacion de que los errores relativos de la fraccion de metano

(Cyp) vy las fracciones pesadas (Cr.) sean menores al 2% y 5% respectivamente.

Criterio de Hoffman

La validacion del método de Hoffman requirié la representacion grafica de los puntos
log (Ki - P) y Fi,. El criterio aceptado para su validacion requirid la revision de su
linealidad por medio de una recta de mejor ajuste, la cual debid tener un erre
cuadrado mayor a 0,95.

Balance molar

El método requirid la realizacion de un balance molar por componente en cada uno de
los pasos de presion de la prueba CVD; se debe cumplir que los valores de Xi en cada
etapa sean valores positivos.

En la figura 29 se resumen los criterios que se deben cumplir para la verificacion de

la consistencia de los analisis PVT a través de los 3 métodos utilizados.
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« Porcentaje de error del C1 < 2%.
+ Porcentaje de error del C7+ < 5%.

Recombinacién matematica

Criterio de Hoffman * R? de la grafica log (Ki - P) vs. Fi > 0,95.

+ X; de cada componente por etapa > 0.

Balance molar + Constante de equilibrio Ki disminuye con
el aumento del peso molecular.

Figura 29. Criterios de validacidon de pruebas PVT por método.

Para la evaluacion de la consistencia de los analisis PVT se procedio a la creacién de
una hoja de célculo que permitiera aplicar de forma rapida los principios que rigen
cada uno de los métodos evaluados y determinar asi si cumplen con las premisas para
ser considerados como consistentes. Para el uso de la hoja de calculo se debieron
revisar previamente los archivos de analisis PVT realizados en cada pozo del area de
interés, de forma de poder sustraer la informacién relevante y necesaria para la
verificacion de los métodos.

El primer método fue el de recombinacion matematica, para lo cual se ingresan
valores como fracciones molares de liquido y gas en el separador, peso molecular y
gravedad especifica del heptano plus, presion y temperatura del separador, la relacién
ente el gas del separador primario Yy el liquido en el tanque, el factor de merma.
Finalmente calcula los porcentajes de error entre fracciones de gas condensado
calculadas y las experimentales. Se puede apreciar una vista de la seccion de

recombinacion matemaética en la figura 30.
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RECOMEBINACION MATEMATICA
Liquido
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Figura 30. Seccion de recombinacién matematica en la hoja de célculo.

La siguiente seccién corresponde al criterio de Hoffman, donde parte de las

fracciones molares de liquido y gas en el separador para calcular la constante de

equilibrio en cada componente, los valores de Fi y log (ki P) y culminar graficando

para verificar la linealidad de la funcion. La figura 31 muestra de seccion de criterio

de Hoffman en la hoja de célculo.

Criterio de Hoffman
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I
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[
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Figura 31. Seccién de criterio de Hoffman en la hoja de calculo.
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La ultima seccion corresponde a la verificacion del método de balance molar, para la
cual la hoja de célculo permitié determinar las fracciones molares de condensado
retrégrado en cada etapa de la prueba de agotamiento a volumen constante o CVD, tal

y como se observa en la figura 32.

Balance Molar
B Frapac B Comp [ 7 vaciry |
1 1 1

hl Extraidas

Figura 32. Seccion de balance molar en la hoja de célculo.
4.4.2.2. Validacion de informacion de presion

La metodologia para cumplir con los objetivos relacionados a la validacion de
presiones se desarroll6 segin lo mostrado en el esquema de la figura 33.

« Recopilacion de informacion

» Elaboracién de una base de datos

« Complementacion de la base de datos

« Validacién de parametros involucrados

« Caélculo de presiones al datum

e

Figura 33. Metodologia seguida para la validacion de presiones.
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Recopilacion de informacion.

Se recabd informacion referente a las pruebas de presion realizadas en pozos
correspondientes al proyecto. Dicha actividad consistio en la recopilacion de pruebas
BHP/BHT (Bottom Hole Pressure / Bottom Hole Temperature), asi como de pruebas

de formacion encontradas en las carpetas de pozos manejadas en digital.

Elaboracién de una base de datos.

Los datos mas relevantes de cada prueba de presion recopilada fueron transcritos a
una hoja de calculo para posteriormente proceder a su verificacion y validacion.
Complementacion de la base de datos.

El cliente suministr6 ademas una base de datos en digital que sirvio para
complementar la base de datos creada, puesto que parte de la informacién de pruebas
de presion no se encontraba en las carpetas de pozos, por lo que no fue posible

validarla al no tener el reporte de la prueba

Validacion de pardmetros involucrados

Una vez recolectada la informacién de dichas pruebas y colocadas en una base de
datos se procedio a validar todos los parametros involucrados en estas:

- El gradiente de presién del fluido en el pozo.

- La profundidad de medicion (obtenida del reporte de la prueba).

- La presion a la profundidad de medicion (obtenida del reporte de la prueba).

- Fecha de ejecucion de la prueba (obtenida del reporte de la prueba).

- Elevacion de la mesa de la mesa rotaria (obtenida de la base de datos ubicado
en la carpeta de pozo).

- Intervalo cafioneado en la arena (leido directamente de los registros de la

prueba de presion o en la carpeta de pozo).

Célculo de Presiones al Datum.

Las presiones estaticas medidas en los pozos generalmente se corrigen al punto medio

del intervalo perforado de interés, empleando gradientes medidos en el pozo, y de alli
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hacia abajo o hacia arriba a un nivel de referencia usando el gradiente del fluido del
yacimiento; el nivel de referencia o Datum es el punto medio volumétrico del
yacimiento. Las mediciones obtenidas de las pruebas de formaciones se corrigen solo
al Datum. Para estas correcciones de utilizaron las siguientes ecuaciones:

- Presion al punto medio del intervalo productor

Ppm = Py + Gp(hpm — hy) (4.1)
- Presion Corregida al Datum

Pp = Ppy + Gy(D + EMR — hpy) (4.2
Donde:

EMR: Elevacién de la mesa rotatoria, pies.

Gp: Gradiente del pozo, Ipc/pie.

Gy: Gradiente del yacimiento, Ipc/pie. Este valor se tomd de los datos suministrados
por el cliente, en algunos casos se asigné de acuerdo al fluido.

D: Datum o profundidad media volumétrica del yacimiento, pies. Este valor se tomd
de las bases de datos suministradas por el cliente.

Hwm: Profundidad de medicién, profundidad de la herramienta, pies.

hem: Profundidad al punto medio de las perforaciones, pies.

Pwm: Presién medida en la prueba a la profundidad de la herramienta, Ipc.

Ppm: Presion corregida al punto medio de las perforaciones, Ipc.

Pp: Presién corregida al Datum, Ipc.

De igual forma, se procedid con las pruebas de formacion recopiladas; se hizo
revision de cada uno de los archivos con las pruebas de forma de obtener para cada
punto medido las presiones de formacion, en los casos de pruebas que estabilizaran.

Una vez creada la base de datos de pruebas de formacion, se reviso que para cada
corrida se cumpliera con los parametros requeridos para considerar una prueba RFT

como valida, descritos en el capitulo I1.

4.4.2.3. Validacion de la informacion de produccion
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El desarrollo del anélisis de produccion de los yacimientos de este estudio trae
implicito un proceso de validacion de la informacion, con el cual se busca eliminar
cualquier duda respecto a la fidelidad de los datos usados.

En primera instancia se procede a verificar las fuentes de informacion referentes a la
produccion de los yacimientos y pozos asociados a éstos, que permita definir de
antemano aquellos yacimientos a los que sea posible realizarle un analisis de
produccién pleno, e inclusive un andlisis de curvas de declinacion de produccion
como metodo alternativo para la estimacion de reservas, el cual es el objetivo
principal del presente trabajo.

Para efectos de la investigacion, las fuentes inmediatas son Oil Field Manager
(OFM), vy las carpetas de los pozos las cuales poseen registros confiables de los
procesos llevados a cabo durante la vida productiva de los pozos asociados a este
estudio.

Una vez que se verifica la informacion de forma individual, se comparan los datos
provenientes de ambas fuentes, para asi tener un registro fidedigno con el que se
pudiera complementar el proceso de estimacién de reservas, y cualquier otro
procedimiento requerido (en especial aquel relacionado con el planteamiento de
nuevas estrategias de explotacion).

Finalmente se genera una tabla resumen en la que se manifiesten aquellos
yacimientos que cuenten con un respaldo de datos de produccion lo suficientemente

solido como para proceder a las siguientes etapas de la investigacion.
4.4.3. Analisis del comportamiento de presion y produccion

4.4.3.1. Analisis del comportamiento de presion

Una vez recabada toda la informacion de presién disponible se procedié a representar
graficamente para cada yacimiento las presiones llevadas al plano de referencia con
respecto al tiempo (graficos de Pdatum vs t), creandose asi un modelo de presion
representativo para la vida productiva de los yacimientos que permite hacer

extrapolaciones para determinar valores como presion inicial, o presion a un
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determinado momento del tiempo. La importancia de este anélisis radica en que la
presion es un indicativo del nivel de energia de los yacimientos.

En el caso en que se tenian suficientes datos de presion confiables para un
yacimiento, fue posible detectar tendencias para la declinacion de la presion, tras
descartar puntos que no se ajustaran, previa revision detallada para argumentar la
omision de dichos valores de acuerdo a lo sucedido en cada caso.

Dado que para llevar a cabo el calculo de reservas a través de balance de materiales,
mediante mediante el método de declinacion de presion, es necesario suministrar un
tren de presiones con suficientes datos ajustados a dicha tendencia, se debi6
determinar cudles de los yacimientos cumplian con estas condiciones para hacer las
estimaciones, y en caso contrario hacer propuestas para tomas de pruebas de presion

en las zonas que lo ameriten.

4.4.3.2. Andlisis del comportamiento de produccién

El andlisis dindmico lleva implicito el estudio de cada parametro de presion y
produccién que permita determinar los niveles de energia actuales de los yacimientos
involucrados. Con ello se pretende estimar los mecanismos de produccion existentes,
ademas de evaluar el aporte de los pozos en la produccion total del yacimiento que
estos atraviesen.

Se hace uso de graficos para analizar el comportamiento en el tiempo de los factores
que influyen en la produccion de los yacimientos. Entre estos tenemos:

o Gréfico de la Relacion Gas Petroleo (RGP) vs Tiempo

El grafico de RGP permite evaluar la cantidad de gas disuelto inicial en el crudo del
yacimiento. Si se grafica RGP vs el tiempo se puede apreciar el valor del Rsi
(solubilidad inicial del gas), cuyo dato es indispensable para desarrollar el Balance de
Materiales y/o en el caso de que no existan datos PVT validados, este valor puede ser
un buen pardmetro para generar un nuevo PVT a partir de las correlaciones
desarrolladas.

. Gréfico de Tasa de Petroleo vs NUmero de Pozos Activos
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La tasa de petroleo es graficada en funcién del tiempo para estimar el potencial del
yacimiento durante su vida productiva, y es comparada con la gréfica de nimero de
pozos activos en funcion del tiempo para evaluar la actividad de cada pozo durante
cada periodo de productividad del yacimiento, y su influencia en los niveles de
produccion a medida que transcurria el tiempo.

o Comportamiento de RGP y Gas Acumulado.

En este grafico permite observar como aumenta el RGP y su incremento a través de
toda su vida productiva con el tiempo en cada uno de los pozos, mediante el
acumulado de gas se observa en cuales pozos hay un aumento de la pendiente de
produccién y al compararlos con el grafico de nimero de pozos activos observar si
los periodos de cierre en el yacimiento fueron producto de una produccion anormal de
gas.

o Gréfico de Corte de Agua y Produccion Acumulada de Agua

El gréfico de corte de agua versus tiempo permite estimar si existe algin acuifero
presente en el yacimiento y evaluar su actividad e incremento a través de la vida
productiva del yacimiento. El gréfico de agua acumulada versus tiempo puede
mostrar la influencia del acuifero en la produccion acumulada de los fluidos del
yacimiento.

. Andlisis de los datos de Produccion Acumulada de los Fluidos

El anélisis de los datos de produccién permite hacer un estimado de los tipos de
mecanismos de produccion presentes en el yacimiento, ademas de que permite
evaluar el aporte de cada pozo a la produccion y a su vez estimar la calidad del
yacimiento.

o Mapas de Burbujas

La herramienta OFM permite graficar en mapas binarios la produccion, o cualquier
variable dinamica, por pozo para visualizar de manera cualitativa (mas no
cuantitativa) el aporte de cada pozo durante la vida productiva del yacimiento.

Estos datos son presentados como una burbuja de radio variable (dependiendo de la

magnitud de la variable) por pozo dentro de la estructura del yacimiento.
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De esta manera, en este estudio se muestra en forma gréfica la produccion de gas,
petréleo y agua acumulada, y de esta manera simplificar la discusion de estos
parametros en el andlisis del yacimiento. Cabe destacar que para los términos
utilizados en el desarrollo de este proyecto, un mapa de burbuja es completamente
diferente a un mapa de radio de drenaje, porque la obtencion del radio de drenaje
amerita tomar en cuenta las condiciones petrofisicas e introducir estos datos en una
ecuacion especialmente desarrollada para producciéon acumulada de petroleo.

En el analisis de produccion se deben interrelacionar los datos aportados por cada
pozo para asi conocer su influencia en la produccion total de los yacimientos, asi
como los comportamientos andmalos que se presenten durante la vida productiva de
estos.

Analisis por Pozo

En esta etapa se realiza el analisis de cada parametro de produccién que esté
involucrado en los pozos que atraviesan las arenas de interés. El fin de ello es evaluar
el impacto directo e indirecto que ejercen las producciones por pozo en la produccion
total por yacimiento.

Se procede a evaluar las fichas de pozos y la informacién de produccion asociada a
estas, ademas de los diversos trabajos que se hayan realizado, para luego compararla
con el comportamiento arrojado por OFM en un grafico que contenga la produccion

de fluidos (gas, agua, petréleo, RGP, entre otros).

Anadlisis por Yacimiento

En este caso se realiza una descripcion de la produccion de los yacimientos de interes,
tomando en cuenta el comportamiento de pardmetros intrinsecos a la misma.

En primer lugar se grafican las tasas en funcion del tiempo, RGP en funcion del
tiempo respecto al nimero de pozos activos, entre otros graficos de interés. Luego de
evaluar el comportamiento, se hace énfasis en aquellas zonas donde del grafico donde
hay saltos repentinos, o periodos de inactividad importantes. Para dar explicacion y
fundamento a los mismos se toma el analisis por pozo previamente realizado y

verifica su alcance en tales zonas.
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Ambos andlisis constituyen elementos sine qua non para obtener un estudio de
produccion que permita establecer los niveles de energia disponibles respecto a lo

producido.

4.4 4. Estimacion de reservas

Para la ingenieria de yacimientos, resulta un aspecto importante la determinacion de
un estimado de los volimenes de hidrocarburos originalmente en sitio, asi como el

porcentaje de ellos que puede ser recuperable.

4.4.4.1. Reservas originales en sitio

o Método de declinacion de presion

Para la aplicacion del método de declinacion de presion se debio partir de los
principios de la ecuacion general de balance de materiales. Partiendo de dicha
ecuacion y haciendo las consideraciones necesarias para yacimientos de gas
condensado volumétricos, se obtiene una ecuacion que relaciona linealmente las
presiones con la produccién acumulada de gas, segln se describe en el capitulo I1.

El método requiere de la representacion grafica de los valores de presién entre los
factores de compresibilidad (P/Z) versus las producciones acumuladas de gas (Gp).
Se debieron incluir, dada la naturaleza de los yacimientos estudiados, las
producciones de liquido equivalente en gas, debido a que parte del liquido producido
en superficie se encontraba en fase gaseosa a condiciones de yacimiento. El gas
producido total incluye la produccion de gas de los separadores y la produccion de
liquido (condensado méas agua) convertida en gas, como se expresa en la ecuacion
4.3.

Gpe = Gp sep + 132800 [(PY—A;C X Nc) + (};4—Ww X WP)] (4.3)

Se requirid de la disponibilidad de un tren de presiones con una serie de puntos que se
ajusten a una tendencia con un coeficiente de regresion lineal aceptable; estas
tendencias serian las obtenidas en los modelos de presiones desarrollados en el

andlisis del comportamiento de presion.
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Por su parte, al requerirse factores de compresibilidad para cada punto de presion, se
hizo revision de lo reportado el andlisis PVT vélido para el yacimiento en cuestion, en
caso de estar disponible. Los estudios PVT incluyen un estudio de deplecion a
volumen constante (prueba CVD), en el cual, uno de los parametros reportados son
los factores de compresibilidad, incluyéndose los bifésicos para presiones inferiores a
la de rocio.

Los datos de produccion se asignaron de acuerdo a reportes generados por la
herramienta Oil Field Manager, segun lo validado en la base de datos de produccion.
Una vez graficados los valores de P/Z vs Gy se calculo el volumen de gas
condensado original en sitio (GCOES) al extrapolar la tendencia obtenida hasta el
punto para el cual P/Z es igual a cero.

Una vez determinado el valor de gas condensado original en sitio, se procedio a
determinar el condensado original en sitio (COES) relacionando el gas condensado

original en sitio, con la relacion gas-condensado inicial, de acuerdo a la ecuacion 4.4.

GCOES
RGC;

COES = (4.4)

Finalmente, se calcul6 el volumen de gas original en sitio (GOES) segln lo expresado

en la ecuacion 5.5

RGC;

. Yc
<RGCl+1328OO><<—PMC)>

GOES = GCOES X

(4.5)

o Uso del programa MBAL

La aplicacion del célculo de reservas a través de la herramienta de balance de
materiales que ofrece el programa MBAL requirio del ingreso de una serie de datos
relacionados a las caracteristicas del yacimiento, propiedades del fluido e histérico de

presiones y producciones, como se observa en la figura 34.

Definicion del tipo de yacimiento.

Inicialmente, el programa requiere establecer el tipo de yacimiento a trabajar, que

para el caso particular son yacimientos de gas condensado, asi como la forma en que
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se desea ingresar el historico de produccion, bien sea por yacimiento, o por pozo. Se
ingresarian los datos de produccion totales para el yacimiento.

Propiedades del fluido.

Se reportaron datos correspondientes al analisis PVT que resultara representativo y
consistente del yacimiento en estudio. Los datos requeridos fueron: condiciones de
presion y temperatura del separador y del yacimiento, relacion gas-condensado del
separador, gravedad del gas y del condensado, salinidad del agua y composicion
molar del H,S, CO,y No.

El programa ofrece una herramienta de célculo de las propiedades PVT a partir de los
datos bésicos de la prueba PVT suministrados para un rango de presiones deseado,
entre ellos, los valores de factor de compresibilidad para cada paso de presion, los
cuales son determinantes para la aplicacion del método grafico de declinacién de
presion.

Parametros generales del yacimiento.

Los datos de entrada para la seccién son: el tipo de yacimiento, temperatura, presion
inicial, porosidad, saturacion de agua connata, un estimado del gas condensado

original en sitio, y fecha de inicio de la produccion.

Historico de produccion.

La informacion referente a la historia de produccion del yacimiento ingresada al
programa fue: fecha, presion del yacimiento y produccion acumulada de petréleo, gas
y agua total del yacimiento.

Los datos de produccidn se obtuvieron de reportes generados por la herramienta Oil
Field Manager, y los de presion correspondieron a los de los modelos de presiones
obtenidos durante el desarrollo del trabajo, producto del analisis del comportamiento
de presion a partir de pruebas BHP/BHT.

Finalmente, con todos los datos anteriores suministrados, se puede ejecutar en el
programa, como uno de sus andlisis graficos, el método de declinacion de presion,

que reportaria las reservas de gas condensado original en sitio.
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Figura 34. Ventanas para el ingreso de datos en MBAL.




4.4.4.2. Reservas recuperables

Para determinar las reservas recuperables, se debid hacer una estimacion de la presion
de abandono del yacimiento, ya que con ella, seria posible conocer la méaxima
produccién acumulada de fluidos que se obtendra para el momento en que el
yacimiento deje de ser drenado, y en consecuencia, el factor de recobro final. Para
ello, se tomé como referencia el comportamiento obtenido en el método de
declinacion de presion.

e Presién de abandono.

De acuerdo a especificaciones de la empresa cliente, se debe garantizar al menos una
diferencia de presion entre la estacion de flujo y el cabezal del pozo de 60 Ipc,
tomando como referencia una presion en la estacion de 83 Ipc.

Mediante el uso del programa Pipesim, se model6 uno de los pozos activos del
yacimiento con los datos de su Gltima prueba de produccidn, para que de acuerdo al
perfil de presiones obtenido, sensibilizar la presion estatica hasta alcanzar una presion
de cabezal de 143 Ipc, y asi conocer la presion estatica asociada, que llevada al plano
de referencia, se estableceria como la presion de abandono del yacimiento.

e Determinacion de reservas recuperables.

Una vez hallada la presion de abandono se puede determinar la P/Z2f a condiciones
de abandono, para que haciendo uso de la grafica P/Z2f versus Gpt determinar el gas
total producido a condiciones de abandono (Gpt ab). Es asi como a condiciones de

abandono se tiene lo expresado en la ecuacion 4.7.

Grtap = G ap + 132800 | (5 X Neay ) + (o X Wy ) | (4.7)

Dividiendo ambos lados de la ecuacion entre Nc ab y despejando Nc ab, se obtiene la
ecuacion 4.8 que permite calcular el volumen de condensado producido al momento

de abandono si se conocen los términos (Gp/NC)ap Y (WP/NC)ap.

Gptab
Neap = SP\ub p;’lc Yw o (WP),p (4.8)
(N—C)a +132800x[M—C+W><<N—C)a ]

Las reservas de gas se calculan de acuerdo a la ecuacion 4.8.
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Gp

Gpap = (—)ab X N¢ ap (4.9)

Nc¢

4.4.4.3. Reservas remanentes

Las reservas remanentes estaran determinadas por la diferencia entre las reservas a
condiciones de abandono y la ultima produccion acumulada, es decir, por medio de la
ecuacion 4.6.

Reservas remanentes =

Reservas recuperables — Ultima produccién acumulada (4.10)

4.4.4.4. Andlisis de curvas de declinacion de produccion

Una vez que se determinan la reservas de los yacimientos disponibles a través del
método de declinacion de presién, se procede a realizar el estudio de las curvas de
declinacion de produccidn con el que se pretende corroborar tales valores, y ademas
determinar las reservas remanentes de aquellos yacimientos a los que no se les pudo
realizar el analisis de presion por falta de informacién confiable.

Se hace uso del programa Oil Field Manager, en la seccion “Forecast” que permite,
con algunos manejos apropiados, establecer valores de reservas recuperadas y
remanentes para un horizonte econdémico establecido, bien sea con fecha tope o tasa
de produccion econémicamente rentable, con una curva que mejor se ajuste al
comportamiento de produccion del yacimiento y que al ser extrapolada al limite
establecido arroje los valores correspondientes.

Para efectos de la investigacién se procede a tomar los yacimientos con informacion
de produccion validada. Aquellos que no posean un registro confiable no pueden ser
analizados de acuerdo a este método.

Como parte indispensable se procede a determinar la fecha donde la produccién del
yacimiento en estudio deja de ser econdmicamente rentable, y la tasa asociada a esta.
En los casos en los que no haya forma de saber la fecha de abandono, se procede a
determinar la presion de abandono del yacimiento, para aquel que posee buen registro
de presion, y luego la fecha correspondiente que permita determinar las reservas

remanentes y recuperables.
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Finalmente se establece un intervalo de tiempo, en el que se cumpla con los criterios
descritos previamente, que al ser introducido en la seccion “Forecast”, el software
extrapola el comportamiento de produccién hasta la fecha de abandono y calcula de

forma automatica las reservas remanentes y recuperables.
4.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS

4.5.1. Oil Field Manager

Oil Field Manager es un software desarrollado por la empresa Schlumberger,
ampliamente utilizado por contar con herramientas que permiten gerenciar la
produccion de yacimientos de hidrocarburos, realizar pronosticos y hacer seguimiento
de reservas. En la figura 35 se visualiza la imagen de inicializacion del programa.

Las extensas herramientas del software automatizado OFM (tales como mapas de
bases interactivos con tendencia de la produccién, presiones de burbuja, andlisis de
curvas de declinacion, y andlisis de curvas tipo) reducen el tiempo que gastara el
ingeniero analizando dicha informacion, dandole asi mas tiempo para orientar su

informacidn para un buen uso.

Schiumberger

OFM™ well and reservoir analysis software Propriotary Notico

This application contains the confidential and

Ve rs | on 2 0 0 7 3 3 propriatary trade secrets of Schlumberger

and may not be copied or stored in an
information retrieval system, transferred,

usad, distributad, transl ated, or retransmittad

in any form or by any means, electronic

or machanical, in whole or in part, without
o the exprass written parmission of the

copyright owner.

*Mark of Schiumberger
Copyright @ 2007 Schiumberger. All ights reserved. 07-1S-240

Figura 35. Imagen de inicializacion de Oil Field Manager.
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Un archivo con la base de datos del Area Mayor de Anaco fue suministrado por el
cliente, para poder ser visualizado en el programa y asi hacer uso de sus diferentes
herramientas. La figura 36 muestra la ventana principal con el mapa base del Area

Mayor de Anaco.

@ OiField Manager - CAUsers\usuario\Deskiop\ofm\Proyects, AMA 2005.mdb - [Base Map: Proyecto AMA 2005]
Fle Edt View Dotobase Step Analy

SN = A8 xHe EVzae; 8%;0 ~-ao;
o 3B vE |
3 X [ Base Map: Proyecto AMA 2005
PDVSA GAS ANACO
20009 290000 AR A MAYOR ANACD” s ::m:

P 1059989

105089 1050389

184389 1040989

1090889 1090889

270008 200909 35090 E 90008 00

28 Properties| i) WellInfo
X41E189.331902 ¥ 99338710125 Q

Figura 36. Ventana principal de Qil Field Manager.
4.5.2. MBAL

MBAL fue el programa utilizado para el calculo de reservas a través de balance de
materiales, mas especificamente por el método de declinacion de presion. Se trata de
un programa disefiado por la empresa Petroleum Experts, Edinburgh — Scotland. El
software se fundamenta en el principio de conservacion de la masa y de la energia y
utiliza como base la ecuacion general de balance de materiales, teniendo como
opciones principales:

- Balance de materiales.

- Estimacion de reservas.

- Estimacion de hidrocarburos originales en sitio.

- Predicciones del yacimiento.
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- Andlisis de declinacion.

- Generacion de propiedades PVT mediante iteracion.

MBAL es un simulador 0D (cero dimensional) de balance de materiales que permite
realizar el balance de fluidos del yacimiento y fluidos producidos, tomando en cuenta
las diferentes fuentes de energia del mismo, tales como la intrusion de agua,
desplazamiento por gas en solucidn y por capa de gas, expansion de la roca y los
fluidos.

Cuenta con tres ambientes 0 modulos de trabajo, los cuales son:

- Yacimientos de petréleo negro.

- Yacimientos de gas.

- Yacimientos de condensado.

En la figura 37 se tiene la ventana de inicializacion del programa descrito.

E Petroleam Experte

IPM-MBAL

Reservoir Engineering Toolkit

MBAL werzsion 10.5
|Pb wergion ¥.50 - Build # 600

Loading

Copyright & 2010 Petroleun Experts Lid. All rights reserved.

Figura 37. Imagen de inicializacion de MBAL.
4.5.3. Pipesim

Es un simulador para la optimizacion de sistemas de produccién, creado por la
empresa “Baker Jardine Petroleum Engineering & Software” y adquirido

posteriormente por la empresa Schlumberger.
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El programa permite la entrada de datos de una forma detallada, siendo posible
caracterizar el fluido producido por el yacimiento, ademas de incluir detalles de
caracteristicas del yacimiento, tuberias de produccion y lineas de flujo. Entre las
aplicaciones que ofrece se encuentran las siguientes:

- Andlisis de comportamiento y disefio de pozos (analisis nodal).

- Andlisis de lineas de flujo e instalaciones de superficie.

. Analisis de redes de tuberias.

- Optimizacion de produccion.

- Pozos multilaterales.

La interfaz gréafica de Pipesim se visualiza en la figura 38

PIPESIM Production System Analysis Software  Proprietary Notice
Version 2008.1

44D

Figura 38. Imagen de inicializacion de Pipesim.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. RECOPILACION DE INFORMACION

ELABORACION DE FICHAS DE POZOS

Se revisaron los archivos de carpetas de pozo en formato digital, de la totalidad de los
62 pozos que abarcan el presente estudio, como un primer paso para la elaboracion de
fichas.

Se elaboraron las 62 fichas, las cuales incluyen los diagramas de pozos actualizados,
asi como todos los eventos ocurridos en orden cronolégico, lo que tiene incidencia
directa en la reduccion del tiempo al momento de requerirse rapidas interpretaciones.
En la tabla 3 se observan los pozos a los que le fueron elaboradas sus respectivas
fichas, clasificados por campo. Cabe destacar la presencia de 18 pozos del campo San
Joaquin, que a pesar de no corresponder a los campos de estudio, por su ubicacion,
fueron completados en yacimientos que abarcan principalmente alguno de los dos
campos de interés.

Tabla 3. Lista de fichas de pozos elaboradas por campo.

Guario San Joaquin El Roble
AC-1 NA-1 MD-1
AC-2 NA-2 MD-2
AC-3 NA-3 MD-3
AC-4 NA-4 MD-4
AC-5 NA-5 MD-5
AC-6 NA-6 MD-6
AC-7 NA-7 MD-7
AC-8 NA-8 MD-8
AC-9 NA-9 MD-9
AC-10 NA-10 MD-10

AC-11 NA-11 MD-11
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Guario San Joaquin El Roble
AC-12 NA-12 MD-12
AC-13 NA-13 MD-13
AC-14 NA-14 MD-14
AC-15 NA-15 MD-15
AC-16 NA-16 MD-16
AC-17 NA-17 MD-17
AC-18 NA-18 MD-18
AC-19 MD-19
AC-20 MD-20
AC-21 MD-21
AC-22

AC-23

5.2. VALIDACION DE INFORMACION

5.2.1. Validacion de los analisis PVT

De los yacimientos de interés, se tienen 4 pruebas de presién volumen y temperatura,
de los pozos NA-2, NA-5 y NA-6, que corresponden al yacimiento AF-C/AC-1, y del

pozo MD-6, correspondiente al yacimiento AF-D/MD-4; la ubicacion de cada

muestra evaluada se aprecia en la figura 39.

Figura 39. Ubicacion de las pruebas PVT en los yacimientos de interés.
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Adicionalmente se evaluaron 9 andlisis realizados también en los campos El Roble y
Guario, aunque estas Ultimas no estaban asociadas a los yacimientos desarrollados en

el presente trabajo.

5.2.1.1.Evaluacion de la representatividad de las muestras

Para determinar que las muestras eran representativas, se evaludé que las mismas
fueran tomadas en pozos correspondientes a los campos Guario y El Roble. Todas las
muestras fueron tomadas en superficie, donde tanto la fase gaseosa como liquida se
recolectaron en el separador, por lo que son muestras recombinadas.

La representatividad se evalué verificando que las muestras cumplieran con cada uno
de los parametros requeridos. En la tabla 4 se muestran los resultados de dicha

evaluacion en muestras de fluidos asociadas a yacimientos de interés.

Tabla 4. Evaluacion de representatividad de muestras en yacimientos de estudio.

Pozo NA-2 NA-5 NA-6 MD-6

Arena/Yacimiento | AF-C/AC-1 | AF-C/AC-1 AF-C/AC-1 | AF-D/MD-4

Fecha de muestreo | 10/05/1983 16/11/1983 04/05/1984 25/02/1983

Intervalo 8609 — 8619 | 8050 -8060 | 8090 -8102 |11005 - 11015
productor (pies)
Tlab = Tyac (°F) | 273/278 248 | 248 260 / 260 320/ 325
RGClab = 51805 /
RGPprueha tagoy | 199882742912 | 3601434992 | 12881/ 24803
Presion de rocio 3662 3114 /2810 | 3172/3795 | 2422 /4060

Se observé que la muestra del pozo NA-2, de la arena yacimiento AF-C/AC-1 result6
ser la Unica representativa de los yacimientos en estudio. Para esta, se comparo la
temperatura a la cual se llevd a cabo el estudio y la temperatura de yacimiento,
obtenida de la prueba BHP/BHT mas cercana en fecha con respecto a la de muestreo,
verificandose una diferencia de 5°F, no significativa.

Por su parte, la relacion gas condensado de la muestra recombinada es similar a la de
la prueba de produccion del pozo de fecha mas cercana a la de muestreo. Finalmente,
se comprobé que la presion de yacimiento, de 4050 Ipca, era superior a la presion de
rocio (3662 Ipca).
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Las 3 muestras restantes no son representativas, al incumplir uno o méas de los
parametros descritos; sus resultados se observan también en la tabla 4.

5.2.1.2. Evaluacion de la consistencia de las muestras

De las muestras correspondientes a yacimientos de interés, unicamente resultd
consistente la muestra del pozo NA-2, de la arena/yacimiento AF-C/AC-1.

A continuacion, se muestran los resultados de cada uno de los 3 criterios de
evaluacion de la consistencia de un estudio de presion, volumen y temperatura para la
prueba mencionada.

- Recombinacion matematica

Para proceder a la evaluacion de la consistencia de la muestra del pozo NA-2 se
partié de la composicion molar tanto del gas como del liquido tomado en el separador

(@a534,7 Ipcay 90 ° F), los cuales se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Composicién molar del liquido y gas, y de la muestra recombinada.

" I Composicion molar de
Composicion Composicion |
.. a muestra
Componente | molar del liquido, molar del gas, . .
s, ., recombinada, fraccion
fraccion molar fraccion molar

molar
CO, 0,0396 0,1213 0,1195
N, 0,0008 0,0004 0,0004
C; 0,1229 0,7972 0,7821
C, 0,0355 0,0464 0,0462
Cs 0,0469 0,0201 0,0207
iCy 0,0203 0,0041 0,0045
nCy 0,0354 0,0054 0,0061
iCs 0,0262 0,0017 0,0022
nCs 0,0275 0,0014 0,0020
Cs 0,0833 0,0014 0,0032
C7. 0,5616 0,0006 0,0131

Los parametros utilizados para el célculo de la densidad de la mezcla pseudoliquida
se muestran en la tabla 6; estos parametros son el porcentaje en peso del metano y del
etano en la mezcla, la densidad de la mezcla de propano y componentes mas pesados

y la densidad de la mezcla de etano y componentes méas pesados.
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Tabla 6. Valores de W1, W2, p2+, y p3+.

Wi (%)

W, (%)

p2+ (Ibom/pie’)

p3:+ (Ibm/pie’)

2,0704

1,1449

46,8129

47,1264

Para la determinaciéon de la densidad de la mezcla liquida, se debié calcular
previamente la densidad de la mezcla pseudoliquida a 14,7 Ipca y 60°F, y las
correcciones por efectos de presion y temperatura. En la tabla 7 se visualizan los

valores obtenidos para dichos parametros.

Tabla 7. Densidad de la mezcla pseudoliquida y factores de correccion por presion y temperatura.

plen (Ibm/pied) App (Ibm/pie®) Apt ((Ibm/pie’)

45,6482 0,1864 0,7985

El calculo de las composiciones molares por recombinacién matematica requirié la
relacién de gas-condensado del separador, el peso molecular del liquido del separador
y la densidad de la mezcla liquida, mostrados en la tabla 8. Finalmente, en la tabla 9

se aprecia la verificacion de la recombinacion matematica.

Tabla 8. RGC, peso molecular del liquido en el separador y densidad de la mezcla liquida.

RGCsep (BN/B'SEP) pISEp (Ibm/pleg) Ml (Ibm/IbmoI)
42842,38 45,0360 135
Tabla 9. Verificacion de la recombinacion matematica.
Componente Zi calculados Zi experimentales Error (%)
C; 0,7819 0,7821 0,0185
C7. 0,0132 0,0131 1,3985

De acuerdo a los resultados obtenidos, se comprobo que la muestra es consistente por
recombinacion matematica, al aprobar los criterios del porcentaje de error del metano,
que debe ser menor al 2%, asi como el porcentaje de error del heptano plus, que

requeria ser menor al 5%; en ambos casos se cumplio.

- Criterio de Hoffman

Se calcularon las constantes de equilibrio Ki de cada componente, asi como los
factores de caracterizacion Fi. Los resultados estan reportados en la tabla 10, que

ademas contiene los valores de log (Ki - P).
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Tabla 10. Valores de Ki, Fi y log de (Ki - P).

Componente Ki Bi Thi, R Fi log(Ki*P)
CO, 0,5000 1819 351 1,8751 2,4271
N, 3,0631 555 140 2,9552 3,2143
C, 6,4866 805 201 2,5413 3,5401
C, 1,3070 1412 332 1,6857 2,8444
Cs 0,4286 1799 416 1,0536 2,3601
iCy 0,2020 2037 471 0,6212 2,0334
nC, 0,1525 2153 491 0,4704 1,9115
iCs 0,0649 2368 542 0,0635 1,5403
nCs 0,0509 2480 557 -0,0567 1,4349
Cs 0,0168 2780 616 -0,5416 0,9536
Cr 0,0011 3828 805 -2,2047 -0,2432

Por ultimo, se procedié a la representacion grafica de log (Ki - P) versus Fi para
verificar el R? que fue igual a 0,99, mayor al valor minimo requerido de 0,95 para

validar el criterio, como se puede verificar en la figura 40.

Criterio de Hoffman
42

o .
X |y =0,8238x + 1,4762
D22 R2=0,998

0,6 0,1 0,4 0,9 14 1,9 2,4
F ()

Figura 40. Verificacion del Criterio de Hoffman.
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- Balance molar

Se analizaron las 7 etapas del estudio de deplecién a volumen contante o CVD.

Inicialmente se debieron reportar los porcentajes de gas producido acumulado,

porcentajes de liquido retrogrado y factores de compresibilidad del gas para cada una

de las etapas, valores que aparecen en la tabla 11.

Tabla 11. Porcentajes de gas acumulado, liquido retrégrado y factores de compresibilidad en cada

etapa de la prueba CVD.

Presion Gas acumulado | Liquido retrégrado Factor de
(Ipc) (%) (%) compresibilidad Z
3662 0,000 0,000 0,917
3200 10,200 0,150 0,904
2700 23,206 0,280 0,898
2200 37,185 0,690 0,901
1700 51,622 0,960 0,912
1200 65,938 1,080 0,932
700 80,160 1,070 0,958

Para determinar la composicion del liquido remanente en la celda en cada etapa de

agotamiento se debian conocer los moles de gas y liquido en la celda a cada paso de

presién, asi como los moles de gas extraidos acumulados, segin lo expresado en la

ecuacion 2.27 del capitulo Il. Dichos valores se reportan en la tabla 12.

Tabla 12. Cantidades de gas y liquido extraidas y remanentes en cada etapa.

Etapa Vextraido Nextraidos Nremanentes ans Ngas Nliquido,
(%) (Ibmol) (Ibmol) (%) | (Ibmol) | (Ibmol)
2 10,20 5,20 45,78 99,85 45,15 0,63
3 13,01 6,63 39,15 99,62 38,29 0,86
4 13,98 7,13 32,02 99,31 31,04 0,99
5 14,44 7,36 24,66 99,04 23,68 0,99
6 14,32 7,30 17,36 98,92 16,39 0,97
7 14,22 7,25 10,11 98,93 9,38 0,73

A continuacién, desde la tabla 13 hasta la tabla 19 se observan las composiciones de

liquido remanente, las constantes de equilibrio y los factores de caracterizacion de

cada componente en cada etapa del estudio de deplecion.
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Tabla 13. Etapa 1 del estudio de deplecion a volumen constante.

Etapa 1 P: 3676,7 Ipca
Componente Yi Xi Ki
CO, 11,9500 0
N, 0,0400 0
Cy 78,2100 0
C, 4,6200 0
Cs 2,0700 0
iICy4 0,4500 0
nCy 0,6100 0
iICs 0,2200 0
nCs 0,2000 0
Ce 0,3200 0
Crs 1,3100 0
Tabla 14. Etapa 2 del estudio de deplecién a volumen constante.
Etapa 2 P: 3214,7 Ipca
Componente Yi Xi Ki Fi log(Ki*P)
CO, 11,95 11,95 1,0000 2,7008 3,5071
N, 0,04 0,04 1,0000 3,2071 3,5071
Cy 78,44 59,91 1,3093 2,9067 3,6242
C, 4,62 4,62 1,0000 2,3267 3,5071
Cs 2,07 2,07 1,0000 1,8702 3,5071
iIC,4 0,44 1,25 0,3532 1,5459 3,0552
nCy 0,6 1,41 0,4269 1,4477 3,1374
iICs 0,21 1,02 0,2068 1,1384 2,8226
nCs 0,19 1,00 0,1908 1,0691 2,7878
Ce 0,3 191 0,1570 0,7204 2,7030
Crs 1,14 14,84 0,0768 -0,4671 2,3927
Tabla 15. Etapa 3 del estudio de deplecién a volumen constante.
Etapa 3 P: 27147 Ipca
Componente Yi Xi Ki Fi log(Ki*P)
CO, 11,96 11,43 1,0467 2,7008 3,4535
N, 0,04 0,04 1,0000 3,2071 3,4337
C: 78,57 57,97 1,3554 2,9067 3,5658
C, 4,63 4,10 1,1302 2,3267 3,4869
Cs 2,07 2,07 1,0000 1,8702 3,4337
iICy 0,43 1,56 0,2760 1,5459 2,8747
nCy 0,59 1,72 0,3435 1,4477 2,9696

88




Etapa 3 P: 2714,7 Ipca
Componente Yi Xi Ki Fi log(Ki*P)
iICs 0,21 0,80 0,2611 1,1384 2,8506
nCs 0,19 0,78 0,2423 1,0691 2,8181
Ce 0,29 2,01 0,1441 0,7204 2,5925
Crs 1,02 17,52 0,0582 -0,4671 2,1987
Tabla 16. Etapa 4 del estudio de deplecién a volumen constante.
Etapa 4 P: 2214,7 Ipca
Componente Yi Xi Ki Fi log(Ki*P)
CO; 11,98 10,72 1,1175 2,7008 3,3936
N, 0,04 0,04 1,0000 3,2071 3,3453
Cy 78,66 57,14 1,3767 2,9067 3,4841
C, 4,64 3,78 1,2282 2,3267 3,4346
Cs 2,07 2,07 1,0000 1,8702 3,3453
iICy 0,43 1,41 0,3045 1,5459 2,8289
nCy 0,58 1,96 0,2960 1,4477 2,8166
iICs 0,21 0,73 0,2886 1,1384 2,8057
nCs 0,19 0,71 0,2685 1,0691 2,7743
Ce 0,28 2,18 0,1286 0,7204 2,4546
Crs 0,92 19,27 0,0477 -0,4671 2,0242
Tabla 17. Etapa 5 del estudio de deplecion a volumen constante.
Etapa 5 P: 17147 Ipca
Componente Yi Xi Ki Fi log(Ki*P)
CO, 12,03 9,15 1,3148 2,7008 3,3530
N, 0,04 0,04 1,0000 3,2071 3,2342
Cy 78,65 57,49 1,3681 2,9067 3,3703
C, 4,65 3,46 1,3421 2,3267 3,3620
Cs 2,02 3,64 0,5545 1,8702 2,9781
iIC4 0,43 141 0,3048 1,5459 2,7183
nCy 0,59 1,64 0,3591 1,4477 2,7895
iCs 0,21 0,73 0,2890 1,1384 2,6951
nCs 0,19 0,71 0,2689 1,0691 2,6637
Ce 0,28 2,17 0,1288 0,7204 2,3441
Crs 0,85 21,44 0,0396 -0,4671 1,8324
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Tabla 18. Etapa 6 del estudio de deplecion a volumen constante.

Etapa 6 P: 12147 Ipca
Componente Yi Xi Ki Fi log(Ki*P)
CO, 12,06 8,38 1,4399 2,7008 3,2428
N, 0,04 0,04 1,0000 3,2071 3,0845
Cy 78,54 59,85 1,3122 2,9067 3,2025
C, 4,67 2,96 1,5779 2,3267 3,2825
Cs 2,09 1,96 1,0657 1,8702 3,1121
iICy 0,44 1,18 0,3724 1,5459 2,6555
nCy 0,61 1,17 0,5208 1,4477 2,8012
iICs 0,22 0,49 0,4483 1,1384 2,7361
nCs 0,2 0,47 0,4249 1,0691 2,71128
Cs 0,29 1,96 0,1481 0,7204 2,2549
Crs 0,84 21,99 0,0382 -0,4671 1,6665
Tabla 19. Etapa 7 del estudio de deplecién a volumen constante.
Etapa 7 P: 714,7 Ipca
Componente Yi Xi Ki Fi log(Ki*P)
CO, 12,13 5,56 2,1815 2,7008 3,1929
N, 0,04 0,04 1,0000 3,2071 2,8541
Cy 78,27 59,81 1,3086 2,9067 2,9709
C, 4,69 1,94 2,4209 2,3267 3,2381
Cs 2,11 1,46 1,4424 1,8702 3,0132
iICy 0,47 0,74 0,6318 1,5459 2,6547
nCy 0,64 0,67 0,9499 1,4477 2,8318
iCs 0,24 0,12 1,9232 1,1384 3,1381
nCs 0,21 0,33 0,6314 1,0691 2,6544
Cs 0,32 1,83 0,1750 0,7204 2,0973
Ces 0,88 28,09 0,0313 -0,4671 1,3501

En cada una de las etapas se cumple con los criterios exigidos para considerar a una

muestra consistente por balance molar: los valores obtenidos al calcular la

composicién molar del liquido en la celda para cada etapa de agotamiento son todos

positivos, y se verifica que el valor de las constantes de equilibrio disminuye a

medida que aumenta el peso molecular del componente.
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El procedimiento descrito de evaluacion de consistencia de las muestras se aplic en
cada una de las recopiladas. De las correspondientes a yacimientos de estudio,

ninguna otra muestra resultd consistente, como se evidencia en la tabla 20.

Tabla 20. Evaluacion de consistencia de muestras tomadas de los pozos NA-5, NA-6 y MD-6.

Recombinacion Criterio
Arena Ly de Balance Molar
Pozo matematica
Hoffman
Invélida. La prueba no reporta el
NA-5 AF-C Vélida Vélido | estudio de deplecion a volumen

constante

Invalida. El porcentaje de
NA-6 AF-C | error para el heptano plus | Valido
es superior a 5%

Invélida. Xi del nCs en la quinta
etapa es negativo

Invalida. El porcentaje de
MD-6 | AF-D | error para el heptano plus | Valido
es superior a 5%

Invélida. El nitr6geno arroja
valores de Ki negativos

5.2.2. Validacién de la informacién de presién

Como punto de partida, se recopil6 y organizé la informacion de pruebas de presién
realizadas en los pozos que conforman el estudio.

En la tabla 21 se muestra un resumen de la cantidad de pruebas de presion obtenidas.

Tabla 21. Resumen de pruebas de presion por yacimiento.

Pruebas BHP/BHT Pruebas de formacion
Y;\:?fr?izr{to N° de N° de N° de N° de pul\rlltoiede
p0zos pruebas p0zos pruebas presion
AF-A/AC-1 2 2 5 5 7
AF-A/MD-14 2 2 2 3 6
AF-B/AC-1 1 1 12 13 26
AF-B/AC-3 0 0 0 0 0
AF-B/MD-3 1 1 0 0 0
AF-C/AC-1 10 18 34 34 83
AF-C/MD-1 0 0 2
AF-C/MD-3 0 0
AF-D/MD-2 0 0 0 0 0
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Pruebas BHP/BHT Pruebas de formacion
Arena/ . . . . N° de
Yacimiento N® de NSlde Nt N puntos de
pozos pruebas pozos pruebas S
presion
AF-D/MD-4 3 6 1 1 1
AF-E/AC-4 2 2 1 1 1
AF-E/MD-3 0 0 1

En la figura 41 se aprecia la distribucion de pruebas de presion por yacimiento,

comparando las pruebas BHP/BHT con las de formacion,

destacandose la

arena/yacimiento AF-C/AC-1 con un considerable mayor numero de puntos de

presion, que después de ser validados,

podran ser utilizados para efectuar un analisis

del agotamiento del yacimiento a lo largo de su vida productiva.

Distribucion de pruebas de presion por yacimiento
35 -
8
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5 .
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z PN 9: ~ >
NG o ¢
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Yacimiento
®BHP/BHT ®Pruebas de formacion

Figura 41. Distribucién de pruebas de presién por yacimiento.

5.2.2.1. Validacion de pruebas BHP/BHT

En la validacion de la informacion de presion, se hizo énfasis en la verificacion de

parametros tales como: gradiente de presion del fluido en el pozo, profundidad de la

medicion, fecha de ejecucion de la prueba e intervalo cafioneado, entre otros, al

revisar cada reporte de pruebas efectuadas en los distintos yacimientos, para
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garantizar que puedan ser tomados en cuenta y llevar las mediciones a la profundidad
del plano de referencia segln sea la arena/yacimiento.

En la figura 42 se observa una imagen de parte de la base de datos con la informacion
de presiones correspondiente el area de estudio, obtenidas de pruebas BHP/BHT con

los parametros una vez validados.

Prof. Presion  Gradiente T medida Prof. Presion
Pozo Arena  Yacimiento Fecha Medida medida pozo CF) Datum datum

(pies) (pca) _ (Ipcalpie) (pies) ___ (Ipca)
AC-S AF-C AC-1 | 22041972 7600 3786 0,088 238 93350 293760
NA-2 AF-C AC-1 10/1/1984 8550 3435 0,054 - 9550 3489.00
NA-S AF-C AC-1 | 21101999 8000 2908 0,081 - 9550 303355
NA-11 AF-C AC-1 11/10/1999 7850 26658 0,057 268 9550 181395
NA-14 AF-C AC-1 17/10/2003 8210 1422 0,04 268 9550 147560

Figura 42. Base de datos de presiones obtenidas de pruebas BHP/BHT.

5.2.2.2. Validacion de pruebas de formacion

No se contd con el respaldo en digital, en las carpetas de pozos, de reportes de
pruebas de formacion realizadas en las zonas de estudio; sin embargo, se cont6 con
una base de datos manejada y suministrada por el cliente. En la figura 43 se muestra
parte de la base de datos con la informacion de pruebas de formacion.

Prof. Presion  Gradiente : Prof. Presion

Arena  Yacimiento Fecha  Medida  medida pozo ) Datum  datum
(pies)  (pca)  (peafpie) (pies) (pea)
22062009 | 9729 10143 0,09 2553 9550 1060.88

)

ACTT PF-B AC-
ACTT PF-B AC-
ACTT PF-C AC-
ACTT PF-C AC-

220612009 | 9739 10135 0.09 2558 3550 105923

)

220612009 | 9754 10137 0.09 2558 3550 1060,77

)

220612009 | 9788 10142 0.09 256,7 3550 105821

)

Figura 43. Base de datos de presiones obtenidas de pruebas de formacion.

Se agruparon por yacimiento las pruebas tomadas para las fechas registradas para
evaluar el comportamiento por prueba; se debio verificar que se contara con al menos
tres puntos de presion tomados por cada diez pies registrados, condicion que no se
cumplié en ninguna prueba.

Por otra parte, se encontraron pruebas con dispersion en los valores de presion y

temperatura reportados para cada profundidad, no ajustdndose a tendencias bien
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definidas, lo que indica deficiencias en las mediciones de cada prueba, no habiendo
linealidad en los comportamientos.

Las razones antes expuestas son razén necesaria y suficiente para descartar todas las
pruebas de formacion disponibles, por no cumplir con las condiciones indispensables

para establecer gradientes de fluido confiables.

5.2.3. Validacién de la informacién de produccion

El desarrollo del anélisis de produccién de los yacimientos de este estudio tuvo
implicito un proceso de validacion de la informacion, con el cual se buscé eliminar
cualquier duda respecto a la fidelidad de los datos usados.

En primera instancia se procedio a verificar las fuentes de informacion referentes a la
produccidén de los yacimientos y pozos asociados a éstos, que permitieran definir de
antemano aquellos yacimientos a los que sea posible realizarle un analisis de
produccion pleno, e inclusive un analisis de curvas de declinacion de produccion
como método alternativo para la estimacion de reservas, el cual es el objetivo
principal del presente trabajo.

Para efectos de la investigacion, las fuentes inmediatas fueron Oil Field Manager
(OFM), y las carpetas de los pozos las cuales poseen registros confiables de los
procesos llevados a cabo durante la vida productiva de los pozos asociados a este
estudio.

Una vez que se verifico la informacion de forma individual, se compararon los datos
provenientes de ambas fuentes, para asi tener un registro fidedigno con el que se
pudiera complementar el proceso de estimacion de reservas, y cualquier otro
procedimiento requerido (en especial aquel relacionado con el planteamiento de
nuevas estrategias de explotacion).

Finalmente se generd una tabla resumen en la que se manifestaran aquellos
yacimientos que cuenten con un respaldo de datos de produccion lo suficientemente

solido como para proceder a las siguientes etapas de la investigacion.

94



5.3. ANALISIS DE COMPORTAMIENTO DE PRESION Y PRODUCCION
5.3.1. Analisis del comportamiento de presion

Se grafico el comportamiento de presion al plano de referencia en funcion del tiempo
para aquellos yacimientos que contaban con dos o mas medidas de presion. Se
presentan a continuacion las gréaficas para los yacimientos de los campos Guario y El
Roble.

5.3.1.1. Arena/yacimiento AF-C/AC-1

Se presentan en la tabla 22 las pruebas de presion BHP/BHT correspondientes a la
arena/yacimiento AF-C/AC-1.

Tabla 22. Valores de presion asociados a la arena/yacimiento AF-C/AC-1.

Prof. | Presién | Prof. | Presion
Pozo Arena | Yacimiento Fecha medida | medida | datum | datum

(pies) | (Ipca) | (pies) | (Ipca)

AC-5 | AF-C AC-1 22/04/1972| 7600 |3786,00| 9550 |3957,60

AC-5 | AF-C AC-1 10/01/1973| 7600 |3750,00 | 9550 |3904,05

AC-5 | AF-C AC-1 11/12/1974| 7600 |3606,00 | 9550 |3769,80

AC-5 | AF-C AC-1 31/07/1975| 7600 |3515,00| 9550 |3682,70

AC-5 | AF-C AC-1 06/02/1976| 7600 |3565,00| 9550 |3721,00

AC-5 | AF-C AC-1 04/02/1977| 7600 |3517,00| 9550 |3673,00

AC-5 | AF-C AC-1 21/02/1978| 7600 |3461,00| 9550 |3601,40

AC-5 | AF-C AC-1 29/10/1981| 7640 |3262,00| 9550 |3409,07

AC-5 | AF-C AC-1 15/01/2001| 7500 |1754,17 | 9550 |1834,12

AC-10 | AF-C AC-1 31/10/2001| 9670 |4044,00| 9550 |4016,76

AC-12 | AF-C AC-1 14/06/2008 | 9540 |1098,20 | 9550 |1101,70

AC-14 | AF-C AC-1 04/04/2001| 9900 |1951,02| 9550 |1931,63

AC-17 | AF-C AC-1 09/02/2010| 9250 | 917,52 | 9550 | 923,52

AC-18 | AF-C AC-1 25/02/2012| 8500 | 725,00 | 9550 | 742,22

NA-2 | AF-C AC-1 10/01/1984 | 8550 |3435,00| 9550 |3489,00

NA-5 | AF-C AC-1 21/10/1989| 8000 |2908,00 | 9550 |3033,55

NA-11 | AF-C AC-1 11/10/1999| 7850 |2665,80 | 9550 |1813,95

NA-14 | AF-C AC-1 17/10/2005| 8210 |1421,72| 9550 |1475,32
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La figura 44 muestra el comportamiento de presion para el yacimiento AF-C/AC-1,
para lo cual se tomaron en cuenta los puntos de la base de datos creada; las pruebas

fueron tomadas en el periodo comprendido entre 1972 y 2005.

Presion al datum vs tiempo. AF-C/AC-1
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Figura 44. Comportamiento de presion de la arena/yacimiento AF-C/AC-1.

Los periodos con mayor cantidad de datos de presion son 1972-1984 y 1999-2005;
los puntos se ajustan aproximadamente a la misma tendencia de declinacion de
presion, a diferencia del correspondiente al pozo AC-10 en el afio 2001, que reporta
una presion 4017 Ipca.

En vista de que la diferencia de presiones para 2001, de aproximadamente 2000 Ipc,
entre la medicion del pozo AC-10 y la tendencia del resto de los puntos, inicialmente
se reviso la ubicacion de los pozos completados en el yacimiento que contaban con
datos de presion, verificandose, como se observa en la figura 45, que el pozo AC-10
es el pozo localizado mas al noreste del campo, zona en la cual no se contaba con mas

datos de presion.
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Se hizo revision de la correlacion estratigréafica, en la que inicialmente no se observo,
para la arena, ninguna interrupcion al hacer un paneo de los pozos al poseer arena

toda la seccién, tratdndose de una misma facie.

A

N

Figura 45. Ubicacion de pozos con pruebas de presién BHP/BHT del yacimiento AF-C/AC-1.

Basados sélo en la correlacion estratigrafica se tendria un solo gran cuerpo de canales
y barras estuarinas, pero la existencia del dato de presion del pozo AC-10 permite
inferir que el pozo esta en otra estructura sedimentaria que no esta siendo drenada en
el yacimiento, por lo que permitio al sedimentologo hacer una subdivision mas fina
de los sistemas, tal y como se observa en la figura 46, donde ademas se aprecian los
pozos completados en AF-C/G-3 ubicados al noreste, los cuales son, ademas del AC-
10, el AC-2, AC-6, AC-8, AC-9, AC-23, AC-24 y AC-27.
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Estuarine Channel/Bar

Marginal Tidal Channel

Figura 46. Mapa de facies de la arena AF-C.

Debido a lo explicado anteriormente, se realizd un ajuste lineal de los datos de
presion llevadas al plano de referencia, sin considerar el valor que no se ajusta a la
tendencia, por pertenecer a otro sistema del cual no se tienen mas datos de presion. El
ajuste se puede detallar en la figura 47, obteniéndose una marcada tendencia a lo

largo de la vida productiva del yacimiento.

Presion al datum vs tiempo. AF-C/AC-1

P =-79,5813t + 161.036,5263
R2=0,982

*

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
tiempo (afos)

Figura 47. Ajuste lineal de la presion de la arena/yacimiento AF-C/AC-1.
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La arena/yacimiento AF-C/AC-1 ha sido drenada continuamente a partir de junio de
1970, por lo que segun la tendencia se estima una presion inicial de 4222 Ipca, y una
presion de 793 Ipca para julio de 2013, fecha para la que se tiene la informacion de

produccidn mas reciente.

5.3.1.2. Arena/yacimiento AF-B/AC-1

El yacimiento AF-B/AC-1 solo cuenta con un punto de presion que pudo ser
verificado con el reporte de la prueba en digital. De acuerdo al libro de reservas, la
presion original para el yacimiento es de 4450 Ipca. En la tabla 23 se reportan los

valores de presion medida y presion al datum de la Unica prueba disponible.

Tabla 23. Valores de presion asociados a la arena/yacimiento AF-B/AC-1.

Prof. | Presion| Prof. |Presion
p Arena | Yacimiento Fecha medida | medida | datum | datum
0z0 ) .
(pies) | (Ipca) | (pies) | (Ipca)
AC-13 | AF-B AC-1 11/12/2010 | 9540 | 837,93 | 9550 | 838,35

La informacion de presion es entonces insuficiente para determinar una tendencia que
describa el agotamiento de presion para este caso, pero se tiene un indicio del nivel de
agotamiento del yacimiento, al presentar para el afio 2010 una presion en el orden de
los 800 Ipca.

5.3.1.3. Arenal/yacimiento AF-A/AC-1

Se pudo verificar un solo punto de presion correspondiente a una prueba BHP/BHT
realizada en el pozo AC-7 en el afio 2010, siendo insuficiente para establecer una
tendencia para el comportamiento de presion. En la tabla 24 se reporta el valor de

presién mencionado.

Tabla 24. Valores de presion asociados a la arena/yacimiento AF-A/AC-1.

Prof. | Presion| Prof. |Presién
p Arena | Yacimiento Fecha medida | medida | datum | datum
0z0 . .
(pies) (Ipca) | (pies) | (Ipca)
AC-7 AF-A AC-1 09/02/2010 | 9200 | 902,38 | 8800 | 893,18
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De acuerdo a lo reportado en el libro de reservas, la presion inicial del yacimiento es
de 4450 Ipca y conociéndose que para 2010, la presion del yacimiento ya era inferior

a los 900 Ipca.

5.3.1.4. Arenal/yacimiento AF-A/MD-14

En la tabla 25 se observan los dos datos de presion validados con los reportes de las
pruebas correspondientes a los pozos MD-17 y MD-5 de los afios 2008 y 2012
respectivamente.

Segun el libro de reservas, la presion original del yacimiento AF-A/MD-14 es de
4900 Ipc, teniéndose para el afio 2012 aun una presién considerable de 2843 Ipca, tal

y como se aprecia en la tabla 24

Tabla 25. Valores de presion asociados a la arena/yacimiento AF-A/MD-14.

Prof. |Presiéon | Prof. | Presién
p Arena | Yacimiento Fecha medida | medida | datum | datum
020 . .
(pies) (Ipca) (pies) (Ipca)
MD-5 | AF-A MD-14 30/04/2012 | 10290 3077 9700 |2842,77
MD-17 | AF-A MD-14 03/06/2008 | 10500 |3431,72| 9700 |3185,32

5.3.1.5. Arena/yacimiento AF-B/MD-3

El yacimiento AF-B/MD-3 solo cuenta con una prueba de presion del pozo MD-13
realizada en el afio 2001. De acuerdo a lo reportado en el libro de reservas, la presién
inicial de este yacimiento es de 4450 Ipca. En la tabla 26 se reporta el valor de

presion asociado, que para el afio 2001 fue de 2682 Ipca.

Tabla 26. Valores de presién asociados a la arena/yacimiento AF-B/MD-3.

Prof. | Presién | Prof. | Presion
P Arena | Yacimiento Fecha medida | medida | datum | datum
0z0 . .
(pies) | (Ipca) | (pies) | (Ipca)
MD-13 | AF-B MD-3 19/01/2001 | 10000 |2664,58 | 10100 |2681,95
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5.3.1.6. Arena/yacimiento AF-D/MD-4

El yacimiento AF-D/MD-4 cuenta con 4 pruebas de presion entre los afios 2004 y
2011. EI mismo tiene produccion a partir del afio 1983, y segun el libro de reservas,
su presion original es de 5450 Ipca.

Al hacer revision de la tabla 27 se ve con claridad que las presiones oscilaron entre
3190 Ipca y 3336 Ipca hasta 2011, indicando que actualmente el yacimiento debe

contar con buenos niveles de energia.

Tabla 27. Valores de presion asociados a la arena/yacimiento AF-D/MD-4.

Prof. |Presiéon | Prof. |Presion
Arena | Yacimiento Fecha medida | medida | datum | datum

Pozo (pies) | (Ipca) | (pies) | (Ipca)

MD-8 | AF-D MD-4 22/7/2004 | 10857 | 3510 | 10400 |3336,34

MD-8 | AF-D MD-4 19/11/2010 | 10830 |3288,13 | 10400 |3115,27

MD-8 | AF-D MD-4 27/09/2011 | 10850 | 3494 | 10400 | 3321,2

MD-17 | AF-D MD-4 13/08/2010 | 11075 |3275,21 | 10400 |3190,16

5.4.7. Arenal/yacimiento AF-E/AC-4

El yacimiento AF-E/AC-4 sélo dispone de dos pruebas de presion correspondientes a
los pozos AC-4 y AC-25 en los afios 1944 y 2010 respectivamente, como se muestra
en la tabla 28. Dada la poca informacion, no se puede establecer una tendencia

representativa para definir el agotamiento de presion del yacimiento.

Tabla 28. Valores de presion asociados a la arena/yacimiento AF-E/AC-4.

Prof. | Presion | Prof. | Presion
Arena | Yacimiento Fecha medida | medida | datum | datum

Pozo (pies) | (Ipca) | (pies) | (Ipca)

AC-25 | AF-E AC-4 09/02/2010 | 9700 1011 9500 | 1005,2

De acuerdo a lo reportado en el libro de reservas, la presion inicial del yacimiento es
de 4184 Ipca, estando para 2010 la presion en el orden de los 1000 Ipca, como reporto
la prueba BHP/BHT de ese afio en el pozo AC-25.
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5.3.2. Analisis del comportamiento de produccion

Ya recopilados y validados los datos de produccion se procedio a estudiar el
comportamiento de los parametros de produccion en funcion del tiempo para
determinar, en primeria instancia, el potencial del yacimiento durante su vida
productiva, asi como la influencia de las produccién por pozo en la produccién total
del yacimiento.

Se utilizaron gréficos tales como: tasa de produccién, RGP, corte de agua, y nimero
de pozos activos versus tiempo. Estos se complementaron con mapas de burbuja que
reflejan las zonas de alta y baja productividad, no solamente dando explicacién al
comportamiento de produccion sino, ademas, abriendo la posibilidad de plantear a
futuro nuevos esquemas de explotacion.

Inicialmente se procedid a revisar cada evento (trabajo correctivo, de rehabilitacion,
entre otros) que al ser organizados y analizados cronolégicamente complementarian
el andlisis dando explicacién a las posibles desviaciones y anomalias halladas en los
gréaficos de produccion del yacimiento.

Cabe destacar que en algunos casos el principio de la produccion de yacimientos
como AF-C/AC-1 dependia exclusivamente de un solo pozo el cual determinaba los
aumentos y decrementos en sus niveles bien sea por razones naturales o alteraciones
realizadas al mismo con fines de aumentar la produccidn. Por lo que el analisis de los
eventos constituye una parte fundamental en el entendimiento del potencial actual de
los yacimientos a estudiar.

Se definié el comportamiento de los pozos con mayor influencia en la produccién
total de los yacimientos de este estudio, justificando en todo momento los principales
cambios con los eventos que se registran en las fichas de los pozos.

La integracion del comportamiento por pozo permitié entender los yacimientos en
estudio. Es importante resaltar que se hizo seleccion de los yacimientos que mejor
registro de produccidn tuvieran, para con ello establecer conclusiones representativas

y ademas abrir la posibilidad a hacer estimacion de reservas.
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5.3.2.1. Arena/Yacimiento: AF-C/AC-1

Es un yacimiento de gas condensado de grandes dimensiones que limita al norte con
un limite arbitrario, al este y al oeste con limite de roca y al sur con el corrimiento de
Anaco. En este yacimiento hay pozos pertenecientes a los campos El Roble, Guario y
San Joaquin, el cual ha logrado acumular hasta julio de 2013 un total de 6924,104
MBN de condensado y 434,728 MMMPCN de gas.

Debido a las diferencias en el comportamiento de presion y produccion que se
presentan dentro del yacimiento, se subdivide este yacimiento en dos grandes areas,
como se muestra en la figura 48, y se realiza un andlisis de produccion a cada una con

el fin de aclarar esas diferencias.
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Figura 48. Subdivisiones de la arena/yacimiento AF-C/AC-1.
- Zona Central

Esta unidad posee la mayor cantidad de completaciones del yacimiento y por ende

tendrd un més amplio registro de produccion, asi como variaciones en las tasas de
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fluidos producto de la cantidad y tipo de intervenciones realizadas en esta zona con el
fin de mejorar los niveles de productividad.

De acuerdo con el comportamiento arrojado por la figura 49, el primer registro de
produccion se tiene para mediados de 1972 donde el yacimiento comienza a producir
a través de los pozos AC-1y AC-5.

Una vez que se abre a produccion el pozo AC-5 las tasas de fluidos aumentan
considerablemente (hasta 25 MMPCND de gas y 1000 BND de condensado), y dicho
comportamiento se mantiene practicamente constante hasta principios de 1979 tiempo
en el que se presenta un cierre del pozo por razones mecéanicas, que es solventado en

1980 a través de una reparacion.
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Figura 49. Comportamiento de la arena/yacimiento AF-C/AC-1 (zona central).
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Entre 1980 e inicios de 1983 la produccion total del yacimiento dependia del pozo
AC-5, el cual ha sido el mejor productor de toda esta unidad. Dicho periodo presentd
ciertas fluctuaciones en las tasas de gas, condensado y agua.

A inicios de 1983 se abre a produccién el pozo NA-2 el cual alcanza una tasa de gas
de 4,32 MMPCND vy tasa de condensado de 67,5 BND. Luego de ello se experimenta
rdpidamente una disminucién de las tasas de gas y condensado llegando a alcanzar,
para agosto de ese mismo afio un valor para gas de 3,730 MMPCND y 255 BND.

Por tal razon se traen a produccion dos pozos con los que se logro restablecer los
niveles de produccién de esta unidad. Tales pozos fueron NA-5 (enero de 1984) y
NA-6 (febrero de 1984), y estos permitieron alcanzar una tasa de gas de hasta 62
MMPCND y 600 BND de condensado con 38% en corte de agua. Sin embargo poco
después se presenta nuevamente una disminucién sostenida en las tasas con una
declinacidon practicamente igual a los periodos anteriores a esta etapa de produccion.
Es importante resaltar que luego de esto se procede a abrir nuevos pozos en esta
arena, y es justamente luego de esta etapa que se experimenta masivamente la
apertura de pozos que pretendian recuperar e inclusive superar los niveles de
produccion, logrando para agosto de 1994 alcanzar un méximo en la tasa de gas de
117 MMPCD vy condensado de 606 BND lo que representa los mayores valores
registrados en el yacimiento hasta la actualidad.

Naturalmente se presenta una declinacién sostenida hasta principios de 2004 en el
que se traen nuevos pozos, pero no se logra alcanzar los mismos valores que en los
primeros periodos de produccion, aun y cuando es entre 2004 y la actualidad donde se
presenta la mayor cantidad de pozos activos drenando simultdneamente fluidos de
este yacimiento.

La disminucion de los niveles de productividad se debe a la pérdida de energia
natural del yacimiento, lo que impide que este pueda desplazar mayor cantidad de
fluidos. La produccion del yacimiento comienza con una presion inicial del orden de
los 4000 Ipca para abril de 1972; cuando se abre el pozo AC-5 a produccidn, éste
drena con tal eficiencia que lleva al yacimiento a alcanzar una presién de 3600 Ipca

para febrero de 1978, considerando que la presion de rocio es de 3662 Ipca.
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Una vez que se cruza la presion de rocio del yacimiento comienza la generacion de
condensado dentro de este. Esto produce un pseudo-dafio en la permeabilidad relativa
al gas que trae como consecuencia una disminucion en los niveles de produccién
registrados.

Este comportamiento también estd intimamente relacionado con el tipo de
hidrocarburo contenido en la trampa; pues es caracteristico en yacimientos de gas
retrégrado con alto grado de madurez, ver en superficie un gas cada vez mas seco
producto del efecto del banco de condensado. A medida que la presion de poro
desciende, el efecto de condensacion retrdgrada hace que cada vez més y mas
fracciones pesadas se queden entrampadas en el yacimiento y mas ain en la vecindad
de los pozos productores donde el diferencial de presion yacimiento - perforaciones
hace que se acumule mas hidrocarburo liquido.

Entre enero de 2004 y julio de 2013, la mayor tasa de gas es de 44 MMPCND vy
condensado de 378 BND, lo que refleja la pérdida del potencial natural de esta
unidad. En la figura 50 se aprecia con mayor detalle el comportamiento de las tasas

tanto de gas como petréleo y nimero de pozos activos en funcion del tiempo
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Figura 50. Tasa de gas y condensado versus tiempo. Arena/yacimiento AF-C/AC-1 (zona central).

106



En la tabla 29 se presentan los volimenes de fluidos producidos, asi como los

porcentajes de aporte de cada pozo completado en la zona central de la

arena/yacimiento, donde destaca el aporte del pozo AC-5 de aproximadamente el

35% del gas total y el 38% del condensado total.

Tabla 29. Aporte de produccién de pozos en la zona central de la arena/yacimiento AF-C/AC-1.

%Aporte a la produccién

AF-C/AC-1
(Zona central)
Acumulado | Acumulado | Acumulado | 546 Condensa Agua
Pozo Gas Condensado Agua do
(MMPCN) | (MBNP) (MBNP) (%) (%) (%)
AC-1 2339,279 252,702 519,622 0,66 4,71 16,21
AC-5 124353,820 2079,932 562,253 35,28 38,74 17,54
AC-7 2620,939 20,031 34,043 0,74 0,37 1,06
AC-11 429,742 9,025 3,057 0,12 0,17 0,10
AC-12 14053,323 222,689 201,027 3,99 4,15 6,27
AC-14 14740,634 249,111 130,307 4,18 4,64 4,06
AC-15 11466,554 264,671 82,080 3,25 4,93 2,56
AC-17 10577,312 73,378 105,055 3,00 1,37 3,28
AC-18 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
AC-19 35,488 3,922 0,047 0,01 0,07 0,00
AC-21 4352,610 66,259 76,512 1,23 1,23 2,39
AC-22 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
AC-25 5264,017 63,792 61,744 1,49 1,19 1,93
AC-26 1303,891 33,235 25,047 0,37 0,62 0,78
NA-1 9061,188 120,334 65,063 2,57 2,24 2,03
NA-2 18550,436 299,428 205,187 5,26 5,58 6,40
NA-4 307,872 3,978 21,931 0,09 0,07 0,68
NA-5 26427,623 392,724 173,996 7,50 7,31 5,43
NA-6 12563,976 194,080 72,118 3,56 3,61 2,25
NA-7 14552,784 189,553 100,573 4,13 3,53 3,14
NA-10 874,471 62,943 44,404 0,25 1,17 1,39
NA-11 17262,805 188,601 113,286 4,90 3,51 3,53
NA-12 21799,851 176,083 173,462 6,18 3,28 5,41
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%Aporte a la produccién
AF-C/AC-1
(Zona central)
Acumulado | Acumulado | Acumulado | 546 Condensa Agua
Pozo Gas Condensado Agua do

(MMPCN) (MBNP) (MBNP) (%) (%) (%)

NA-13 6650,639 83,564 60,232 1,89 1,56 1,88
NA-14 22738,249 247,679 234,083 6,45 4,61 7,30
NA-15 1802,804 22,945 45,994 0,51 0,43 1,43
NA-16 7612,705 43,361 91,775 2,16 0,81 2,86
NA-17 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
MD-11 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
MD-16 741,545 4,783 3,154 0,21 0,09 0,10
MD-18 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
MD-19 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
Total 352484,557 5368,803 3206,052 100 100 100

- Zona Noreste

En la zona noreste se tienen ocho pozos completados en la arena AF-C. En
comparacién con la otra unidad, esta tiene un registro de produccién mas limitado,
pero a su vez con menor nimero de fluctuaciones en sus comportamientos de
produccién motivado a que solo existen ocho pozos que atraviesan la arena en
cuestion, de los cuales seis sostuvieron la produccion de toda esta area.

El primer registro de produccion, se tiene para septiembre de 1983 en el que se trae a
produccion el pozo AC-8 el cual registra una tasa de gas de 5,1 MMPCND y una tasa
de condesado de 233 BND con un corte de agua de 4%. De este pozo dependia toda
la produccion de la arena pues hasta noviembre de 1984 fue el Unico productor activo.
Fue en noviembre de 1984 cuando se completa el pozo AC-9 en esta arena con una
produccion inicial de gas de 0,1 MMPCND, condensado de 3,5 BND con un corte de
agua de 4%. Sin embargo es en octubre de 1986 donde comienza a registrar hasta
junio de 1987.

El comportamiento de produccion de esta area se visualiza en la figura 51.
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Figura 51. Comportamiento de produccién. Arena/yacimiento AF-C/AC-1 (zona noreste).

Cabe destacar que la produccion total del yacimiento dio un salto importante una vez
que se trae este pozo a produccion, notandose en la tasa de gas que alcanz6 27300
MMPCND para diciembre de 1984. Luego de 1986 la produccién se mantuvo mas o
menos constante durante un periodo comprendido entre finales de 1986 y de 1989,
luego del cual se traen a produccién los pozos AC-10 y se reanuda la produccién a
través del pozo AC-9.

Es durante el periodo comprendido entre enero de 1990 y abril de 1994 donde esta
unidad experimenta las mayores tasas de gas y condensado, tomando en cuenta que
para entonces existian solo cuatro pozos completados. La tasa maxima de gas para
entonces fue de 25,4 MMPCND Yy la tasa maxima de condensado alcanzé un valor de

571 BND. Posterior a esto existen periodos de produccion que presentan etapas de
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cierre principalmente por razones inherentes a las condiciones mecanicas de los pozos
que atraviesan la arena.

El ultimo periodo de produccidn representa el mas significativo en cuanto al nimero
de pozos activos pues estos llegan a ser siete, el cual es la mayor cantidad que este
yacimiento posee en toda su historia productiva.

Al igual que en el caso anterior pese a que existe un mayor nimero de pozos los
niveles de produccién no superan los registrados en periodos anteriores. De hecho
para la etapa comprendida entre mayo de 2003 y julio de 2013 la tasa de gas alcanzo
un valor maximo de 14,8 MMPCND y condensado de 393 BND, notandose alli la
perdida de potencial del yacimiento para desplazar fluidos.

En la figura 52 se aprecia el comportamiento de produccion de fluidos de esta unidad.
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Figura 52. Tasa de gas y condensado versus tiempo. Arena/yacimiento AF-C/AC-1 (zona noreste).

En este caso la produccién aumenta al principio de la vida productiva (1984) pero
rapidamente experimenta una caida pronunciada producto de los problemas asociados

al pozo AC-8. Sin embargo, los niveles de produccion se mantienen hasta que se
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abren dos pozos a produccion, para posteriormente presentar una declinacion
sostenida hasta que en 1996.

El segundo periodo de produccion mas importante, como se menciond, se tiene entre
2003 y 2013 donde se corrobora en la figura 52 que aunque se tiene mayor cantidad
de pozos el yacimiento alcanz6 un potencial que no le permite, de forma natural, los
niveles de produccién que tenia al principio de la vida productiva.

A continuacion, en la tabla 30 se presenta el aporte de cada poco completado en la
zona noreste de la arena/yacimiento, donde destaca el aporte a la produccion del pozo
AC-8, el cual ha producido aproximadamente el 38% del gas y el 43% del
condensado total.

Tabla 30. Aporte de produccion por pozo en la zona noreste de la arena/yacimiento AF-C/AC-1.

%Aporte a la produccion

AF-C/AC-1

(Zona noreste)
Acumulado | Acumulado |Acumulado| Gas [Condensado| Agua
"0 | ampeny | venp) | vieney | @9 | @9 | o0
AC-2 27,906 1,038 0,121 0,03 0,07 0,01
AC-6 | 9510,311 142,458 123,057 11,77 9,22 13,82
AC-8 | 30350,651 668,854 210,560 37,57 43,28 23,65
AC-9 | 16516,525 269,216 191,128 20,44 17,42 21,47
AC-10 | 13014,532 243,072 151,557 16,11 15,73 17,02
AC-23 | 2216,503 43,048 50,662 2,74 2,79 5,69
AC-24 | 5356,509 58,206 69,172 6,63 3,77 7,77
AC-27 | 3799,638 119,693 94,036 4,70 7,74 10,56
Total | 80792,575 | 1545,585 890,293 100 100 100

En las figuras 53 y 54 se observan los fluidos acumulados en esta arena para julio de
2013, donde el pozo AC-8 constituye el mayor productor con un acumulado de 30900
MMPCN de gas aproximadamente, y 669 MBN de condensado.

Seguidamente los pozos AC-9, AC-10 y AC-6 poseen los segundos mayores
acumulados, alcanzando valores de gas de hasta 15000 MMPCN y condensado de
hasta 300 MBN.
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Figura 54. Condensado acumulado de la arena/yacimiento AF-C/AC-1 (zona noreste).
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5.3.2.2. Arena/Yacimiento: AF-A/MD-14

Es un yacimiento de condensado de grandes dimensiones. Presenta un espesor de 61
pies y excelentes caracteristicas electrograficas. Ha logrado acumular para julio de
2013 14,988 MMMPCN de gas, 723,680 MBN de consensado y 1713,560 MBN de
agua. No se dispone de pruebas de presion que permitan establecer los niveles de
energia del mismo. En la figura 55 se presenta el comportamiento de produccion del
yacimiento como la suma de los valores de produccién reportados por cada uno de los
14 pozos que atraviesan AF-A/MD-14.
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Figura 55. Comportamiento de produccion. Arena//yacimiento AF-A/MD-14.
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La produccion se remonta a enero de 1986 con la apertura del pozo MD-14 donde la
arena AF-A, en evaluaciones posteriores a la completacion original, fluia agua y
petréleo al muro quemador, debido posiblemente a un blogqueo por agua por excesivo
tiempo de circulacién con agua salada a que fue sometida la arena para controlarla
luego de su evaluacion.

La prueba inicial de MD-14 alcanza una tasa de condensado de 194 BND, 4 BND de
agua y 1239 MPCND de gas. Un afio después se trae a produccion el pozo MD-8, en
junio de 1987, con una tasa inicial de gas de 2,8 MMPCND vy tasa de condensado de
137 BND.

En la arena AF-A/MD-14 la mayor cantidad de pozos activos se tiene para octubre de
1988, los cuales son: MD-6, MD-8, MD-12 y MD-14. De la figura 55 se aprecia
ademas que para octubre de 1987 se alcanza una tasa de gas del orden 11801
MPCND vy tasa de condensado de 151,5 BND que son los valores més altos
alcanzados en toda la vida productiva del yacimiento.

Desde los inicios de produccién de AF-A/MD-14 se han experimentado cuatro
periodos de cierre importantes, de los que se desconocen las razones, pero que han
alterado el comportamiento de los pardmetros de produccion, de forma que en la
figura 56, gréfico de tasa gas, condensado versus tiempo se nota cierta intermitencia.
Por ejemplo, entre 1998 y 2000 se alcanzan valores altos en tasa de condensado (215
BND) y en tasa de gas (918 MPCND) para enero de 1999, que decae rapidamente
hasta que en febrero de 2000 llega a valores de condensado de 8 BND y de gas 192
MPCND.

Pese a la intermitencia en los gréaficos de produccion se nota que la pérdida de energia
trae como consecuencia que el potencial de AF-A/MD-14 disminuya con el tiempo
notablemente. Cabe destacar en la mayoria de los periodos productivos se tenia solo
un pozo abierto a produccion.

Sin embargo, para noviembre de 2012 se tiene una tasa de 12,2 BND de condensado
y 2628 MPCND vy con la apertura del pozo NA-18 se alcanza un maximo de 835
BND de condensado y 3816 MPCND de gas para julio de 2013, lo que podria ser un
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indicio de algun yacimiento de petroleo en la zona dada la magnitud de la tasa de
petréleo respecto de la de gas.

Se procede a verificar el comportamiento de RGC versus tiempo del yacimiento y
corroborar con la ubicacion la posible existencia de un yacimiento de petroleo.

Se observa en la figura 56 que para el ultimo periodo de produccién hay un aumento
considerable en los acumulados de condensado y una disminucion en la relacion gas
condensado, comportamiento que se sale del registrado en periodos atras.

En cuanto a los valores de fluidos acumulados se tiene que para julio de 2013 el
mayor productor de gas del yacimiento es el pozo MD-14 el cual ademés de ser el
descubridor de este yacimiento es el que tuvo un mayor periodo de produccion.
Segun OFM tiene un aporte del 60% en gas producido y 48% en condensado

producido.
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Figura 56. Tasas de gas y condensado versus tiempo. Arena /yacimiento AF-A/MD-14.

Ademas el pozo NA-18 aunqgue tiene un afio de produccién posee un alto potencial
que lo ha llevado a tener las tasas méas altas de gas del orden 3815 MPCND vy
condensado de 9 BND. Al evaluar la posicion del pozo NA-18 dentro de la arena,

como se observa en la figura 57, se aprecia que esta justo por debajo de una falla con

115



rumbo noreste. De ello se infiere la existencia de un yacimiento de petréleo no

evaluado dadas las condiciones de produccion.
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Figura 57. Pozos completados en la arena/yacimiento AF-A/MD-14.

En los mapas de burbuja mostrados en las figuras 58 y 59, se tiene que es el pozo
MD-14 el que tiene un mayor aporte a la produccion del yacimiento estando el orden
de los 9000 MMPCN de gas acumulado y 300 MBN de condensado hasta julio de
2013.
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FROTEO FFLIFOH FIZ250 FRIO00 FFITFO

FrErs TOFLO00
FOL2O00 AamegT | TOS2000
-
AdT-F
AL S ,‘
5 Adem
TS PPOD E “ Js;. ; £ IOLOO00
= [}
E ¥ e
b ¥ ]
EEEY T P-EE T
RN RE]
M2
=]
. e
-
FOTEROG TOSEARG
Nea-8
Petroleo Acumulado ( hWibls )
| &}
O 174 348
FREXSTE] ER-EXS T
FROTEH  FIILSO0 FIT2SH  FIIEO0  FIIT50

Figura 59. Petr6leo acumulado de la arena/yacimiento AF-A/MD-14.

La tabla 31 muestra los acumulados de fluidos hasta julio de 2013, teniendo como
mejor productor el pozo MD-14 con un 60% de gas acumulado y 48% de condensado
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acumulado. Se nota ademés que el pozo MD-5 tuvo una buena produccion de
condensado (con 30% de aporte) pero tuvo asociado la mayor produccién de agua con

un 91% de aporte de esta, como se observa en la tabla 30.

Tabla 31. Aporte de produccion por pozo en la arena/yacimiento AF-A/MD-14.

%Aporte a la produccion
AF-A/MD-14

(MMPCN) | (vBNP) | venpy | ()| 0 (0) | (%)

NA-3 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
NA-8 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
NA-9 643,043 49,682 10,380 4,29 6,87 0,61
NA-18 | 1089,132 7,428 9,618 7,27 1,03 0,56
MD-5 848,249 215,501 1554,811 | 5,66 29,78 90,74
MD-6 1418,859 23,482 28,441 9,47 3,24 1,66
MD-7 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
MD-8 1277877 64,199 5,423 8,53 8,87 0,32
MD-9 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
MD-10 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
MD-12 403,520 2,485 1,518 2,69 0,34 0,09
MD-14 | 9004,554 348,436 100,841 [60,08| 48,15 5,88
MD-15 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
MD-17 302,999 12,467 2,531 2,02 1,72 0,15
Total | 14988,233 723,680 1713,563 | 100 100 100

5.3.3.3. Arena/Yacimiento: AF-E/AC-4

Es un yacimiento de medianas dimensiones; esta atravesado por cuatro pozos de los
cuales tres tienen produccion asociada. Los cuales son: AC-4, AC-20 y AC-25. Segun
registro de densidad-neutrén corrido en este pozo, la arena AF-E presenta 32 pies de
arena neta, con unas caracteristicas petrofisicas de 9% de porosidad efectiva, 16 mD
de permeabilidad.
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De acuerdo a la figura 60, la produccion en este yacimiento se remonta a junio de
2005 con la completacion del pozo AC-20 en esta arena, registrando una produccion
de 13 MMPCND de gas y 180 BND de condensado con 54% en corte de agua. La
produccion de la arena en el pozo AC-20 fue practicamente constante durante toda su
vida productiva con excepcién de un periodo de cierre en el afio 2006 del que se
desconocen las causas por no estar anexas en la carpeta del pozo.
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Figura 60. Comportamiento de produccién. Arena/yacimiento AF-E/AC-4.
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Cabe destacar que hasta enero de 2008 la produccién de AF-E/AC-4 dependia del
pozo AC-20, luego del cual se trae a produccion el pozo AC-25 que produjo de forma
ininterrumpida hasta febrero de 2013 con una tasa de gas promedio de 1650 MPCND
y condensado promedio de 29 BND.

Para junio de 2010 se suma a la produccion la aportada por el pozo AC-4 el cual
mantiene una produccion en el orden 336 MPCND de gas y 15 BND de condensado
con 28% de corte de agua, hasta marzo de 2011 donde se cierra la arena en dicho

pozo por razones desconocidas.
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Figura 61. Tasa de gas y condensado, productores versus tiempo. Arena/yacimiento AF-E/AC-4.

En la figura 61 se muestra la constante produccion de este yacimiento a traves de los
pozos mencionados. Las disminuciones repentinas son productos de los cierres que
los pozos AC-4, AC-20 y AC-25 tuvieron durante su vida en AF-E/AC-4.
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Figura 62. Tasa de gas y RGC, productores versus tiempo. Arena/yacimiento AF-E/AC-4.

En la figura 62 se observa el comportamiento de la relacién gas condensado en la
produccion de AF-E/AC-4. Durante la produccién del pozo AC-20 se alcanza una
relacién-gas condensado maxima de 322698 PCN/BN en noviembre de 2006, luego
de haber estado un tiempo cerrado y haber sido sometido a un procedimiento del que
no se tiene informacion.

Después de ello declina sostenidamente dicha relacion y aumenta con la apertura del
pozo AC-25 manteniéndose desde agosto de 2008 en un promedio de 83000 PCN/BN
y 3200 MPCN hasta la actualidad.

La produccion de AF-E/AC-4 es bastante estable aln y cuando se presentan eventos
que disminuyeron los indices de produccion en algunas ocasiones, segun lo hallado
en la carpeta de los pozos. Es importante resaltar el aporte del pozo AC-20, que
mantuvo una produccién practicamente ininterrumpida durante ocho afios, para julio
de 2013 con un 28% de gas y 40% de condensado.

Segun el mapa de burbujas de la figura 63, es el pozo AC-20 quien tiene mayor
cantidad de gas acumulado, en el orden de 10798 MMPCN. Aln y cuando fue el AC-
4 el descubridor de esta arena, no tuvo gran produccion en comparacion con la
adjudicada a AC-20 y AC-25.
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Figura 64. Condensado acumulado de la arena/yacimiento AF-E/AC-4.
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En cuanto al condensado acumulado, también es el AC-20, como se observa en la

figura 64, quien registra el mayor aporte, del orden de los 142 MBN para julio de

2013. En la tabla 32 se muestran los acumulados hasta esa fecha.

Tabla 32. Aporte de produccion por pozo en la arena/yacimiento AF-E/AC-4.

% Aporte a la produccién
AF-E/AC-4
Acumulado | Acumulado | Acumulado Condensado | Aqua
Pozo Gas Condensado Agua Gas (%) (%) ((?/0 )
(MMPCN) (MBNP) (MBNP)
AC-4 102,275 4,536 1,886 0,95 3,19 1,11
AC-16 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
AC-20| 7754,418 85,757 147,988 71,82 60,36 86,84
AC-25| 2940,876 51,791 20,548 217,24 36,45 12,06
Total | 10797,569 142,084 170,422 100 100 100

5.3.3.4. Arena/Yacimiento AF-A/AC-1

Es un yacimiento de gas condensado de medianas dimensiones que limita al norte
con una falla normal, al este y al oeste con limite de toca y al sur con el Corrimiento
de Anaco.

En la arena yacimiento AF-A/AC-1 han sido completados los pozos AC-1, AC-7 y
AC-12, de los cuales sélo produjeron el pozo AC-1 entre julio de 1969 y noviembre
de 1986, y el pozo AC-7 que aportd produccion en dos periodos: entre septiembre de
1997 y mayo de 2000 y entre mayo de 2009 y mayo de 2010, tal y como se observa
en la figura 65.
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Figura 65. Comportamiento de produccion. Arena/yacimiento AF-A/AC-1.

A continuacion se ofrece una explicacion del comportamiento de cada uno de los
pozos completados en la arena/yacimiento en cuestion.
Pozo AC-1

La arena AF-A fue completada en este pozo durante la completacion original en julio
de 1942, en conjunto con varias arenas, pero toda la produccion entre 1942 y 1945

seria asignada a otra arena de no interes.
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El pozo permaneceria cerrado entre 1945 y 1969, cuando aparentemente se Ilevo a
cabo un trabajo del cual no se tiene respaldo en digital, debido a que se reporta
produccién de 7 distintas arenas, de la cual corresponde a AF-A el 0,68% de la
produccién total de petréleo y el 6,63% de la produccion total de gas.

No se tiene disponible ninguna prueba PLT que sustente la distribucion de
produccion hecha a partir de 1969, por lo que se presume que fue realizada en base a
un célculo tedrico usando propiedades petrofisicas de las arenas. Se sugiere esperar
por el modelo petrofisico en desarrollo para tratar de validar la distribucion realizada;
sin embargo, vale la pena recalcar que el pozo AC-1 no posee informacion de
registros robusta que sustente directamente el modelo petrofisico en desarrollo.

Pozo AC-7

Su primer periodo de produccion arranco en septiembre de 1997 con una prueba de 8
BND de petréleo sin agua y un buen potencial de gas de 4,287 MMPCND. Este
periodo de produccidn fue de 2 afios y 9 meses y se caracterizd por mantener una tasa
de gas promedio de 4,5 MMPCND, 49 BND de petrdleo y 30 BND de agua con una
presion de cabezal estable de 1460 Ipca.

En mayo de 2009 comienza el segundo periodo de produccion, con un potencial por
debajo del mostrado en el primer periodo. El promedio de produccion durante el afio
que se mantuvo abierto fue de 16,5 BND de petroleo, 16,75 BND de agua y 1,860
MMPCND de gas con una presion de cabezal promedio de 502 Ipca. El pozo
evidencia signos de agotamiento del yacimiento en el que posiblemente contribuyo6 el
pozo vecino AC-11, que segun topes de 2014 tiene perforado parte de la arena AF-A,
y produjo durante el afio 2004; o el pozo NA-17 en caso de haber coalescencia de
arenas en esta zona, pues mantuvo constante produccion entre 2005 y 2009.

En febrero de 2010 se realizé la Unica medicion valida de presidn estatica en el

yacimiento AF-A/AC-1, resultando un valor de 902 Ipca a 9100 pies.

Pozo AC-12
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El pozo fue completado en la arena AF-A durante el reacondicionamiento permanente
N°4, en abril de 2012. Posteriormente, en 2013, se haria recomendacion para
reacondicionamiento que involucraba el abandono de la arena AF-A.

En el periodo de evaluacion de esta arena, en 2012, se efectuaron aproximadamente
un total de 25 operaciones de suabeo, en las Gltimas corridas realizadas al pozo; se
detectd nivel de fluido estabilizado a 6000 pies. Finalmente, se procedié con el
aislamiento de la sarta (camisas cerradas), bloqueando el pozo y detectando nivel de
fluido inicial a 6000 pies, en 12 corridas el nivel de fluido de mantuvo estabilizado a
6000 pies, corroborando que existia comunicacién mecéanica tuberia de produccion-
revestidor, por lo que se declar6 pozo fallado por razones mecénicas. En
consecuencia, el pozo no aport6 produccién al yacimiento.

En la tabla 33 se muestra la comparacion del aporte de cada pozo a la produccion

acumulada total, tanto de agua, gas y petréleo de la arena/yacimiento de intereés.

Tabla 33. Aporte de produccion por pozo en la arena/yacimiento AF-A/G-3.

% Aporte a la produccién
AF-A/AC-1

Acumulado | Acumulado | Acumulado Condensado | Aqua

Pozo Gas Condensado Agua Gas (%) (%) (g/)

(MMPCN) | (MBNP) | (MBNP) . .
AC-1 606,479 65,512 134,717 12,27 58,03 83,76
AC-7 | 4335211 47,379 26,121 87,73 41,97 16,24
AC-12 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
Total | 4941,690 112,891 160,838 100 100 100

5.3.3.5. Arena/yacimiento AF-B/MD-3

En la arena/yacimiento AF-B/MD-3 han sido completados los pozos MD-3, MD-4,
MD-10, MD-13, MD-17 y MD-21. A pesar de ello, el yacimiento sélo acumularia

produccién de los pozos MD-3 y MD-13, como se aprecia en la figura 66.
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Figura 66. Comportamiento de produccion. Arena/yacimiento AF-B/MD-3.
Pozo MD-3

La arena AF-B estuvo completada en conjunto con otras cinco arenas de Merecure
desde el reacondicionamiento permanente N°3 en mayo de 1958 y fueron
abandonadas en el reacondicionamiento permanente N°5 en abril de 1991.

En recomendacion para reacondicionamiento en el afio 1985 se explica que el pozo
estuvo inactivo desde octubre de 1981, sefialando que las arenas de Merecure
completadas en conjunto presentaban prueba con (87 BND, 520 Ipca, 50,1°APlI, 0,8%
de agua y sedimentos y 15841 PCN/BN) en dicho mes, por lo que se propuso en su
momento evaluarlas por separado para tomar decisiones en cuanto a sus resultados.
Sin embargo, no se tienen registros de pruebas efectuadas, pero en 1991 serian
abandonadas para completar el pozo en otros horizontes.

Las arenas de Merecure fueron propuestas para abandono debido a que se encontraba

invadido por agua y resultaba mecanicamente muy dificil determinar las verdaderas
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condiciones prospectivas de cada arena. Ademas de que al haber estado completadas
dichas arenas en conjunto durante muchos afios, se infiri6 que dichos horizontes

presentaban dafio irreversible.

Pozo MD-4

En los archivos de la carpeta del pozo se observo que se tiene produccion acumulada
en AF-C, pero al revisar los dos intervalos perforados y compararlos con los topes, se
comprobd que uno de los intervalos corresponde a AF-B. No se encontré en la
carpeta del pozo archivo alguno con resultados de evaluaciones para ninguna de las

arenas de interés.

Pozo MD-10

La arena fue completada durante el reacondicionamiento permanente N°2 en agosto
de 1993 y abandonada en el reacondicionamiento permanente N°3 en agosto de 1995.
No se tienen pruebas de produccion reportadas en Oil Field Manager para la arena,
debido a que luego del reacondicionamiento permanente No.2 se achico con nivel de
fluido a 9300 pies probando 100% de agua y sedimentos. Luego reventd con 40 Ipca
desplazando gas y agua, fluyé media hora y muri6. Se continud achicando por varios
dias con nivel de fluido estabilizado a 8000 pies reportando 100% de agua Yy
sedimentos de 2500 ppm, por lo que se propuso abandonarla para evaluar otras arenas
prospectivas.

Pozo MD-13

La arena fue completada durante el reacondicionamiento permanente N°2 en mayo de
1992 y seria recompletada durante el reacondicionamiento permanente N°3 en abril
de 1995.

En general las tasas de produccién de petroleo estuvieron, en su mayoria en valores
inferiores a los 20 BND, a excepcion de las pruebas realizadas en 2005, donde las

tasas estuvieron en promedio en los 40 BND de condensado. La gran mayoria de las
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pruebas no mostré una tasa de gas superior a los 2000 MPCND. La ultima prueba de
produccion reportada data de junio de 2007.

Pozo MD-17

No tiene produccion asociada en la arena/yacimiento debido a que luego del trabajo

de reacondicionamiento permanente ndmero 1, cuando fue completada,
especificamente el 13 de noviembre de 2003, la arena acumuld presion y luego se

abri6 al tanque donde fluy6 gas por 20 minutos y murid.

Pozo MD-21

La arena fue completada durante la completacion original en junio de 2009. En OFM
no hay produccién asignada a la arena AF-B; solo tienen produccion otras arenas
completadas durante dicho trabajo, de no interés.

En agosto de 2009 se realiz6 un memorandum para notificar los resultados obtenidos
durante la evaluacion del pozo luego de la completacion original, pero para el
momento la arena AF-B no habia sido evaluada. No hay archivos disponibles que
permitan comprobar que la arena en cuestion haya sido evaluada.

En la tabla 34 se muestra la comparacion del aporte de cada pozo a la produccion

acumulada total, tanto de agua, gas y petrdleo de la arena/yacimiento de intereés.

Tabla 34. Aporte de produccion por pozo en la arena/yacimiento AF-B/MD-3.

% Aporte a la produccion
AF-B/MD-3
Acumulado | Acumulado | Acumula
Pozo Gas Condensado | do Agua g/?; Con((j(;(r: )sado A(‘&l: )a
(MMPCN) (MBNP) (MBNP)
MD-3 2997,025 106,517 33,058 | 35,68 39,09 61,40
MD-4 1032,179 35,590 4,766 | 12,29 13,06 8,85
MD-10 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
MD-13 4371,176 130,353 16,020 |52,04 47,84 29,75
MD-17 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
MD-21 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00

129




% Aporte a la produccién
AF-B/MD-3

Acumulado | Acumulado | Acumula
Pozo Gas Condensado | do Agua
(MMPCN) (MBNP) (MBNP)

Gas | Condensado | Agua
(%) (%) (%)

Total 8400,380 272,460 53,844 100 100 100

5.3.3.6. Arena/Yacimiento AF-B/AC-1

En la figura 67 se observa, al comparar los incrementos de fluidos acumulados
producidos, como la produccion mas considerable de condensado se aport6 en el
primer periodo, comprendido entre los afios 1969 y 1986, cuando el unico productor

del yacimiento fue el pozo AC-1.
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Figura 67. Comportamiento de produccion. Arena/yacimiento AF-B/AC-1.
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Por su parte, el mayor aporte en produccion de gas estuvo dado por el pozo AC-14, el
cual produjo entre 1992 y 1996.

Pozo AC-1

A partir de 1969 y hasta noviembre de 1986 reporta produccion en conjunto de seis
arenas de Merecure, ademas de AF-B, arenas pertenecientes a la zona mas somera
completada originalmente.

Segun calculos realizados, se hizo una distribucion de produccion desde 1969 hasta
1986 en la que el volumen total mensual de petréleo y el volumen total mensual del
gas fueron repartidos con un porcentaje fijo para cada completacién, resultando la
arena AF-B con un 2,62% de la produccion total de petréleo, y un 25,56% de la
produccién de gas, del pozo para dicho periodo. No se tiene disponible ninguna
prueba PLT que sustente esta distribucion, por lo que se presume que fue realizada en

base a un célculo tedrico usando propiedades petrofisicas de las arenas.

Pozo AC-2

El pozo fue completado originalmente en dos arenas de no interés, ambas
produciendo por la tuberia de produccion. Después de producir intermitentemente por
9 meses, se estaban produciendo importantes cantidades de agua. Asimismo se
probaron un conjunto de arenas entre las que se encuentran AF-B y AF-C que para la
completacion original era tratada como una unidad.

De acuerdo a la carpeta de pozo se tiene un registro de produccion para enero de 1945
que fue de 582 BNPD, RGP de 5545 PCN/BN, y 0,2% de agua y sedimentos. Luego
de ello no se registra produccion alguna hasta la fecha.

Pozo AC-13

En este caso la arena AF-B aunque fue completada originalmente en diciembre de
1991, quedd sin evaluar. La produccién en esta arena se manifiesta a partir de agosto

de 2002 (luego de un posible reacondicionamiento permanente), donde se comienza a
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tener fluidos acumulados, hasta marzo de 2003 donde inicia un periodo de inactividad
por razones desconocidas (no anexas al historial de la carpeta del pozo).

En noviembre de 2010 se reanuda la produccion en esta arena tomando una tasa de 26
BND, RGP de 71875 PCN/BN y un porcentaje de agua y sedimentos de 70% con
presion de cabezal de 230 Ipca.

La tasa de petroleo maxima registrada durante la vida productiva de AF-B/AC-1 se
tiene para agosto de 2002 con una valor de 53 BND, RGP de 79667 PCN/BN y un
porcentaje de agua y sedimentos de 60%. EIl dltimo registro de produccion se tiene
para julio de 2012, luego del cual los acumulados permanecen constantes hasta la
fecha.

Pozo AC-14

El pozo fue completado sencillo por flujo natural en una arena de no interés (en sarta
larga), AF-B y AF-C (en sarta corta) en marzo de 1992. De acuerdo a la ficha del
pozo, los primeros registros de produccion son: Para AF-B/AF-C la tasa de petroleo
fue de 91 BND, RGP de 22641 PCN/BN y porcentaje de agua y sedimentos de 2%
con presién de cabezal de 1600 Ipca, tomando en cuenta el hecho que estas producian
en conjunto.

Sin embargo, al revisar la informacion en OFM se tienen producciones a partir de
junio de 1992, donde se notan valores asociados tanto a AF-B como a AF-C, lo que
indica una posible alocacion a dichas arenas a partir de esa fecha.

Al revisar los archivos de la carpeta del pozo se halla que las arenas AF-B y AF-C
siempre estuvieron produciendo en conjunto. Sin embargo al revisar OFM se halla
que AF-B produjo hasta marzo de 1997, mientras que AF-C produjo hasta octubre de
2011. Se desconocen las causas de este comportamiento, ya que en carpeta del pozo
no aparece registro que le justifique, teniendo presente que las mismas coalescen.
Segun la produccién de OFM el pozo produjo en esta arena hasta 1997, de forma
constante con excepcion del periodo comprendido entre mediados de 1993 hasta

inicios de 1994 donde no se registra produccion por causas desconocidas.
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La tasa de petroleo maxima en la vida productiva de esta arena se tiene para marzo de
1997 donde alcanza una valor de 132 BND con un RGP de 9233 PCN/BN con

presion de cabezal de 1200 Ipca.

En la tabla 35 se muestra la comparacion del aporte de cada pozo a la produccion

acumulada total de fluidos de la arena/yacimiento de interés.

Tabla 35. Aporte de produccidn por pozo en la arena/yacimiento AF-B/AC-1.

% Aporte a la produccién
AF-B/AC-1
Acumulado | Acumulado | Acumulado Condensado | Agua
Pozo Gas Condensado Agua Gas (%) (%) (%)
(MMPCN) | (MBNP) (MBNP)
AC-1 866,398 93,593 192,453 20,97 62,22 88,57
AC-2 27,907 1,037 0,122 0,68 0,69 0,06
AC-13| 697,697 5,864 12,890 16,89 3,90 5,93
AC-14 | 2539,567 49,938 11,829 61,47 33,20 5,44
Total | 4131,569 150,432 217,294 100 100 100

5.3.3.7. Arenal/yacimiento AF-E/MD-4

Los pozos MD-4 y MD-13 son los Unicos que han sido completados en la
arena/yacimiento AF-E/MD-4 hasta la fecha, sin embargo, el yacimiento no cuenta

con produccién acumulada asociada.

Pozo MD-4

El pozo MD-4 fue completado originalmente en octubre de 1954, pero no es hasta
septiembre de 1960 cuando se completa por vez primera en la arena AF-E. Se conoce
que el pozo estuvo abierto por un mes para luego ser cerrado sin conocerse las causas.
En posteriores trabajos, mas especificamente las reparaciones de marzo de 1965 y
julio de 1969 el pozo quedaria de nuevo completado en la arena en cuestion sin
mostrar en ningdn momento produccion. La arena fue abandonada durante el primer

reacondicionamiento permanente, en septiembre de 1977 para completar el pozo en
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otros horizontes, por lo que posiblemente la arena AF-E nunca mostro resultados

positivos.

Pozo MD-13

La arena AF-E fue completada en este pozo durante su completacion original en

marzo de 1985, pero el pozo produjo ineficientemente, por lo que dos afios después

serian abandonadas las arenas completadas para perforar y evaluar otros prospectos.

5.3.3.8 Arena/Yacimiento AF-C/MD-1

Segun la figura 68 la produccion de todo el yacimiento se vio influenciada por dos

periodos de produccidn sujetos a un unico pozo, MD-1.
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Figura 68. Comportamiento de produccién. Arena/yacimiento AF-C/MD-1.
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Entre enero de 1950 y abril de 1952 el pozo MD-1 mantuvo la produccion de AF-
C/MD-1 alcanzando un maximo de 1100 MMPCND en tasa de gas, 65 BND de
condensado y 15% de corte de agua para finales de 1951.

Entre enero de 1957 y noviembre de 1971 se presenta un segundo periodo de
produccion aun mayor al anterior, donde es el pozo MD-1 quien por segunda vez
mantiene los niveles de produccion de todo el yacimiento.

En este caso el maximo valor de produccién de gas y condensado se tiene justo al
iniciar el periodo de produccion, alcanzando valores de 750 MMPCND para gas y 45
BND de condensado.

MD-1

El RC-15 es el Gnico pozo que aportd produccion del yacimiento. EI mismo completd
la arena durante la completacion original en noviembre de 1948. Se harian posteriores
reparaciones en septiembre de 1978 y febrero de 1984, alegandose que el pozo
presentaba comunicacion mecéanica entre tuberia y revestidor, filtraciones de gas por

el revestidor y tuberia partida.

MD-20

El pozo fue completado originalmente sencillo, selectivo por flujo natural en la arena
AF-C y otras dos arenas de no interés en octubre de 2008. El pozo seria declarado
falla por invasion de fluidos de completacion a la zona productora, por lo que la arena
de interés AF-B no tiene produccion asociada.

La arena en junio de 2010 fue intervenida con suabeo en dos ocasiones,
encontrandose en el Gltimo trabajo una presion acumulada de 140 Ipca. Bajo
herramienta de suabeo detectando nivel de fluido a 3500 pies (agua 100%), con el
nivel bajando progresivamente hasta 8000 pies en ocho corridas.

En la tabla 35 se muestra la produccion acumulada total de fluidos de la

arena/yacimiento de interés.
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Tabla 36. Aporte de produccidn por pozo en la arena/yacimiento AF-C/MD-1.

% Aporte a la produccién
AF-C/MD-1

Acumulado | Acumulado | Acumulado
Pozo Gas Condensado Agua
(MMPCN) | (MBNP) (MBNP)

Gas | Condens | Agua
(%) | ado (%) | (%)

MD-1 1318,714 108,486 7,059 100,00 | 100,00 |100,00
MD-20 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
Total 1318,714 108,486 7,059 100 100 100

5.3.3.9 Arena/Yacimiento AF-C/MD-3

La produccion de este yacimiento se presenta con cierta intermitencia, segun se

observa en la figura 69.
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Figura 69. Comportamiento de produccion. Arena/yacimiento AF-C/MD-3.

Se tiene un primer periodo de produccion a mediados de 1979. Luego se tiene
produccion entre diciembre de 1979 y julio de 1981, donde el mayor valor se alcanza
para junio de 1981, con 701 MPCND en tasa de gas y 13 BND de petroleo.
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Al revisar los datos de produccion asociado a este yacimiento en OFM se nota
claramente que toda la vida productiva del mismo estuvo totalmente ligada a la
produccién del pozo MD-3.

La arena AF-C estuvo completado en conjunto con otras arenas en el pozo MD-3, las
cuales se llevaron a abandono luego de 1991 por estar invadidas por agua. Sin
embargo, el hecho de haber estado muchos afios completadas en conjunto implica que
se desconoce los niveles de produccion de las arenas involucradas.

En una recomendacién para reacondicionamiento en el afio 1985 se explica que el
pozo estuvo inactivo desde octubre de 1981, sefialando que las arenas de Merecure
completadas en conjunto presentaban prueba con 87 BND, 520 Ipca, 50,1°API y
15841 PCN/BN en dicho mes, por lo que se propuso en su momento evaluarlas por
separado para tomar decisiones en cuanto a sus resultados. Sin embargo, no se tienen
registros de pruebas efectuadas, pero en 1991 serian abandonadas para completar el
pozo en otros horizontes.

En la tabla 37 se muestra la produccion acumulada total de fluidos de la

arena/yacimiento de interés.

Tabla 37. Aporte de produccion por pozo en la arena/yacimiento AF-C/MD-3.

% Aporte a la produccion
AF-C/MD-3
Acumulado [ Acumulado | Acumulado
Pozo Gas Condensado Agua CEE | CONEEMSED) | AaE
(%) | 0(%) (%)
(MMPCN) (MBNP) (MBNP)
MD-3 2497,521 88,765 27,548 84,95 85,34 95,07
MD-4 442,362 15,253 1,430 15,05 14,66 4,93
Total 2939,883 104,018 28,978 100 100 100

5.3.3.10 Arena/Yacimiento AF-B/AC-3

La produccién del yacimiento estd reportada entre enero de 1979 y diciembre de
1979, teniendo como pozos que han sido completados en el yacimiento a AC-3 y

MD-2, y de los cuales solo el segundo registré produccion.
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El comportamiento de produccion del yacimiento AF-B/AC-3 en el periodo de
tiempo observado en la figura 70, estuvo limitado al comportamiento mostrado por el

pozo MD-2, el cual fue el Unico abierto a produccion para entonces.

— T T T T T T — T T T T T T
1578 L) 2D

[
=BT
i
(=]

Conop R
s

4

I -
w k@

a Acumulada { ftbis

=
s

=
L=

2
Y]
=
=)

3
!
5 5

e
s
=]

g
S

Gas Acumlad ( MMPET—, Agu
& ;

m @ oo
L il

%2 1578 j T3 80 - }::
éz [ :;33
T, AMNT—— E 20

=
5}

Presion en Cabezal del Pozo | pgaa? Real da Gas ( Mpcd ) Corte de Agua { fracdon )

— T T T T T
1578 i) 2D

FECHA

Figura 70. Comportamiento de produccion. Arena/yacimiento AF-B/AC-3.
AC-3

La arena AF-B solo fue probada durante la completacion original en septiembre de
1943, pero quedaria completada en dos arenas de no interés para el proyecto. En los
trabajos restantes serian completados otros horizontes.

MD-2

El pozo solo produjo de la arena AF-B entre enero y diciembre del afio 1979. El
primer registro de produccion se tiene en enero de 1979 donde la tasa de petroleo
bruto alcanza un valor de 353 BND, RGP de 4038 PCN/BN y sin % agua y
sedimentos asociado, con una presion de cabezal de 1240 Ipc.

En febrero de 1982 se realizaria el reacondicionamiento permanente No.1 donde

quedaria oficialmente abandonada (cementada). Los acumulados alcanzados por el
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pozo MD-2 fueron como se describen en la tabla 38 en el que se nota el bajo
potencial del yacimiento.

Tabla 38. Aporte de produccion por pozo en la arena/yacimiento AF-B/AC-3.

% Aporte a la produccién
AF-B/AC-3

Acumulado | Acumulado | Acumulado
Pozo Gas Condensado Agua
(MMPCN) (MBNP) (MBNP)

Gas |Condensad| Agua
(%) 0 (%) (%)

AC-3 0,558 0,306 0,003 0,79 0,31 0,16
MD-2 70,302 97,395 1,913 99,21 99,69 99,84
Total 70,860 97,701 1,916 100 100 100

5.3.3.11 Arena/Yacimiento AF-D/MD-2

La produccion de este yacimiento se remonta a enero de 1982 cuando a través del
pozo MD-2 se producen aproximadamente 195,7 MPCND de gas y 62,8 BND de
condensado, de acuerdo a la figura 71.
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Figura 71. Comportamiento de produccién. Arena/yacimiento AF-D/MD-2.
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Por ello al analizar la vida productiva del pozo, se esta analizando en su totalidad la
vida productiva de AF-D/MD-2. El pozo MD-2 qued6 completado inicialmente
selectivo con levantamiento artificial por gas (11 vélvulas), AF-D, AF-B y otra arena
de no interés en diciembre de 1978. Sin embargo, segln carpeta de pozo solo AF-B
tuvo produccion. Para entonces AF-D prob6 100% agua, por lo que no se registra
acumulado para ese periodo.

En este caso se tiene la completacion inicial para diciembre de 1978, probando poco
fluido con un 5% de agua y sedimentos, dicha condicion permanecié hasta febrero de
1982 cuando se realiza el reacondicionamiento permanente 1, con una produccion
que segun OFM alcanza una tasa de 71 BND, RGP de 12999 PCN/BN sin corte de
agua asociado, quedando la arena en produccién continua hasta finales de 1989
segun la carpeta del pozo.

Luego se procederia el abandono total del pozo por causas expuestas en
recomendacion de abandono de junio de 1990, donde se explica que el pozo se
encontraba inactivo, y presentaba obstruccién de parafina seca, la cual fue removida y
posteriormente (mayo de 1990) se perford un hueco en la tuberia a 11080 pies para
circularlo, a fin de prepararlo para el abandono oficial, ya que el mismo ademaés de no
poseer prospectos comercialmente atractivos se encontraba ubicado en zona rodeada
de viviendas.

Los acumulados alcanzados por el pozo MD-2 fueron como se describen en la tabla

39 en el que se nota el bajo potencial del yacimiento.

Tabla 39. Aporte de produccidn por pozo en la arena/yacimiento AF-D/MD-2.

% Aporte a la produccion
AF-D/MD-2
Acumulado | Acumulado | Acumula Condensado | Aqua
Pozo Gas Condensado | do Agua | Gas (%) (%) (g/)
(MMPCN) | (MBNP) | (MBNP) . .
MD-2 1954,800 132,027 16,761 100 100 100
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5.3.3.12 Arena/Yacimiento AF-D/MD-4

La produccion de este yacimiento da inicio en marzo de 1983 a través del pozo MD-6
que seguido de MD-7 constituyen los primeros productores activos segun la figura

72.
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Figura 72. Comportamiento de produccion. Arena/yacimiento AF-D/MD-4.

La produccién inicial alcanz6 valores de 280,2 MPCND para gas y 14,8 BND para
marzo de 1983. Posteriormente se presenta un periodo de cierre entre finales de 1983
y principios de 1984 debido a eventos no anexos a la carpeta del pozo.

Los eventos de los pozos relacionados a cada periodo mostrado en la figura 72 se

explican de la siguiente forma:

MD-5

141



La arena AF-D fue completada durante el reacondicionamiento permanente 2 en
enero de 1998. No tiene produccion asociada del pozo MD-5, debido a que durante

su evaluacién produjo 98 % de agua y sedimentos.

MD-6

La arena AF-D fue completada en la completacion original en enero de 1983, y fue
abandonada en el reacondicionamiento permanente 1 en mayo de 1985, debido a que
el pozo estaba produciendo altos cortes de agua. Sin embargo, el pozo acumul6

produccién entre abril de 1983 y junio de 1984.

MD-7

La arena AF-D fue completada en la completacion original en febrero de 1983 y seria
abandonada en el reacondicionamiento permanente 1 en enero de 1986. El pozo solo
produciria hasta octubre de 1985, cuando venia produciendo deficientemente, lo que

caus0 su propuesta para abandono.

MD-8

La arena AF-D fue completada durante los trabajos de reacondicionamiento
permanente 4 en febrero de 1995, tras lo cual solo produjo en marzo de 1995. Al
recomendarse la reparacion 1 efectuada en 1999, se conocié que el pozo se
encontraba muerto por carecer de suficiente energia para llevar los fluidos a la
estacion, puesto que fluia 100% petroleo parafinoso al muro, por lo que la reparacion
instalaria equipo de levantamiento artificial por gas.

En el afio 2000 el pozo produciria bajas tasas de petréleo y gas, por lo que durante

trabajo de guaya fina se cerraria la camisa asociada a la produccién de esta arena.

MD-10

La arena AF-D nunca mostré produccion acumulada del pozo MD-10 a pesar de

haber sido completada en la completacion original (septiembre de 1984),
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reacondicionamiento permanente 1 (diciembre de 1987), reparacion 1 (agosto de
1990) y el reacondicionamiento permanente 4 (mayo de 2006).

Luego de la completacion original la arena no mostré suficiente energia como para
fluir a la estacion (produccién por cabezadas, reductor de % pulgada, 50 Ipca), por lo
que quedd la arena cerrada selectivamente.

La evaluacién del reacondicionamiento permanente No.1 arrojé resultados negativos
de la arena. Posteriormente, luego de la reparacion 1 la arena quedé cerrada selectiva
debido a que nunca habia sido productora; posteriormente se abandonaria.

Sin embargo, la arena seria considerada para el reacondicionamiento permanente 4,
en 2006 argumentando atractivas reservas remanentes del yacimiento y alto nivel de
energia a pesar de presentar pobres caracteristicas petrofisicas, buenos sellos lutiticos
por encima y por debajo de la arena, y la posibilidad de incrementar el indice de
productividad a través de fracturamiento hidraulico.

Se explica ademas que los resultados negativos luego de la completacion original se
debieron a que fue perforada con cafiones de baja densidad. Luego del
reacondicionamiento permanente 2 se presumié dafio, adicional al cafioneo parcial
durante la completacion original; por ello se abandonaria.

Por ultimo, luego de realizar el reacondicionamiento permanente 4 se declaré el pozo

falla operacional por invasion de fluidos a los horizontes productores.

MD-12

El pozo MD-12 produjo de la arena AF-D en dos periodos, de mayo de 1985 a mayo
de 1988, y de septiembre de 2011 a julio de 2013. El pozo fue completado en la arena
AF-D durante su completacion original en febrero de 1985, tras lo cual produjo
durante un periodo de 3 afios, debido a que se cambiaria de zona a la arena AF-A.

El pozo presentaria posteriormente comunicacion mecanica, por lo que se realizaria
un reacondicionamiento en enero de 1989, recompletando la arena AF-D. El pozo no
tuvo entrada de fluidos por lo que fue aceptado falla. AF-D es una arena de baja

transmisibilidad, por lo que se realizaria en septiembre de 2011 un fracturamiento
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hidraulico para crear canales de alta permeabilidad entre yacimiento y pozo, para asi
aumentar la transmisibilidad de este, facilitando el recobro de reservas.
Después del reacondicionamiento, se obtendrian tasas de gas superiores a los 2

MMPCND, produciendo la arena hasta la actualidad.

MD-15

El pozo fue completado en la arena AF-D en el reacondicionamiento permanente 3 en
septiembre de 1993, tras lo cual produciria entre los afios 1993 y 1994 vy
posteriormente entre 2001 y 2006, siendo este su ultimo periodo productivo.

Presentaria el pozo equipos de fondo en mal estado, por lo que se realizaria una
reparacion en julio de 2006, tras la cual se hicieron necesarias operaciones de suabeo,

quedando el pozo soplando sin presion en AF-D.

MD-17

La arena AF-D fue completada en este pozo durante el reacondicionamiento
permanente No.l, en septiembre de 2003. No acumularia en ningin momento
produccién de AF-D, a pesar de que en evaluacion de marzo de 2004 produjo 16
BND de petroleo, y una tasa de gas de 0,4 MMPCND.

En la tabla 40 se muestra la produccion de cada pozo completado en la

arena/yacimiento, asi como su porcentaje de aporte para cada fluido producido.

Tabla 40. Aporte de produccion por pozo en la arena/yacimiento AF-D/MD-4.

(%) Aporte a la
produccién
AF-D/MD-4
Acumulado | Acumulado | Acumulado Gas | Condens | Adua
Pozo Gas Condensado Agua (%) | ado (%) ((?A))
(MMPCN) (MBNP) (MBNP)
MD-4 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
MD-5 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
MD-6 623,815 19,517 3,410 7,35 8,27 4,68
MD-7 1149,671 22,953 7,510 13,54 9,73 10,30
MD-8 38,831 0,785 0,000 0,46 0,34 0,00
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(%) Aporte a la

produccion

AF-D/MD-4
Acumulado | Acumulado | Acumulado Gas | Condens | Aqua
Pozo Gas Condensado Agua (%) | ado (%) (g/)

(MMPCN) | (MBNP) (MBNP) 0 5 5

MD-10 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
MD-12 4274,867 78,995 47,680 50,36 | 33,49 65,37
MD-15 2401,966 113,660 14,340 28,29 | 48,18 19,66
MD-17 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
Total 8489,150 235,910 72,940 100 100 100

5.4. ESTIMACION DE RESERVAS.

Para la estimacion de reservas fue necesario establecer cuales yacimientos en estudio

contaban con informacion suficiente para calcular reservas, bien sea a través de

balance de materiales, haciendo uso del método de declinacién de presion, o por

medio de andlisis de curvas de declinacion de produccion.

Tabla 41. Criterios de seleccién de arenas/yacimiento para estimacién de reservas.

) Analisis de
Arena/ Tendencia | Pruebas L ,
. . declinaciéon de | Calculo de Reservas
Yacimiento de presion PVT .,
produccién
AF-A/AC-1 No No No No
AF-A/MD-14 No No No No
AF-B/AC-1 No No No No
AF-B/AC-3 No No No No
AF-B/MD-3 No No No No
AF-C/AC-1 Si Si Si Declinacién de_presmn
y produccion
AF-C/MD-1 No No No No
AF-C/MD-3 No No No No
AF-D/MD-2 No No No No
AF-D/MD-4 No Si No No
. Declinacién de
AF-E/AC-4 No No Si oroduccién
AF-E/MD-4 No No No No

La tabla 41 resume los criterios de seleccion utilizados, previo a proceder con los

calculos. En dicha tabla, resalta la arena/yacimiento AF-C/AC-1 dado que para ella se
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pueden aplicar los dos métodos descritos por contar con datos de presion suficientes
que se ajustan a una misma tendencia, un analisis PVT representativo y consistente e
informacidn de produccidn sélida a lo largo de su vida productiva.

En el caso de la arena/yacimiento AF-E/AC-4, a pesar de no contar con informacion
de presion suficiente, no pudiendo hacer calculos por medio del método de
declinacion de presion, fue el unico que cumplid, ademés de AF-C/AC-1, con las
condiciones para estimar reservas mediante analisis de curvas de declinacion de

produccién.
5.4.1. RESERVAS ORIGINALES EN SITIO

5.4.1.1. Método de declinacion de presion. Arena/yacimiento AF-C/AC-1

La identificacion de dos unidades dentro de la arena/yacimiento AF-C/AC-1 hace
necesaria la consideracion de la produccion Unicamente de la zona que cuenta con
datos de presion, en este caso la zona central, para la estimacion de voliumenes con
una mayor certidumbre a través del método de declinacion de presion.

La aplicacion del método necesitd de valores de factor de compresibilidad del gas
asociados a sus respectivas presiones. Debido a que el PVT del pozo NA-2 resultd
consistente, se tomaron los resultados experimentales de la prueba CVD, ya que
reportan valores del factor de compresibilidad a distintos pasos de presion.

Dado que en el modelo de presiones establecido en la seccién de analisis del
comportamiento de presion en este capitulo se pudo establecer una relacion lineal
entre la presion y el tiempo, se estimaron las fechas correspondientes a cada presion
a utilizar, para posteriormente acudir a los reportes de produccion del yacimiento y
obtener los valores de las producciones acumuladas de fluidos.

Una vez definidas las producciones acumuladas a cada valor de presion, se pudo
establecer una tendencia que describiera el comportamiento de un parametro en
funcion del otro. La figura 73 muestra la tendencia obtenida, con la cual se estimo la
presion inicial del yacimiento en 3977,2 Ipca, al extrapolar para el momento de

produccion acumulada igual a cero.
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P = -0,0084Gpt + 3977,2
S 3000 R2 = 0,995

? 2500
S 2000
@ 1500
Q- 1000

500

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
Produccion acumulada de gas total (MMPCN)

Figura 73. Comportamiento de presion en funcién de la produccion acumulada de gas total de la zona
central de la arena/yacimiento PF-C/AC-1.

Después de estimar la presion inicial, se recurrio de nuevo a los valores del estudio de
deplecion para considerar aquellos con presiones inferiores a la inicial estimada. Con
dichos datos se pudo graficar P/Z2f en funcion de la produccion acumulada (Gpt)

para estimar el volumen original en sitio.

P/Z = -0,0089Gpt + 4.335,2595
R2=10,991

1000 L
500

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
Produccion acumulada de gas total (MMPCN)

Figura 74. Método de declinacion de presién en la zona central de la arena/yacimiento AF-C/G-3.
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En la figura 74 se muestra la aplicacién del método, que inicialmente permitio
determinar el volumen de gas condensado original en sitio, por medio de la
extrapolacion de la linea de tendencia para un P/Z2f igual a cero, resultando un
GCOES de 487,108 MMMPCN. EI volumen de COES y GOES se determinaron de
acuerdo a las ecuaciones 4.4 y 4.5, descritas en el marco metodolégico, obteniendo
como resultado un COES de 9,653 MMBN y un GOES de 479,683 MMMPCN.
5.4.1.2.Uso del programa MBAL

Se utiliz6 el programa MBAL para la determinacion de reservas por balance de
materiales. El programa requirié de varias propiedades del fluido; en este caso, se
utilizaron datos del analisis PVT del pozo NA-2, tomado de la arena/yacimiento AF-
C/AC-1, dado que el mismo tras su validacién resultd consistente. A partir de los
diferentes pardmetros, el programa calcularia las propiedades de fluido para distintos
valores de presion, entre ellos el factor de compresibilidad bifasico, necesario para el
método de declinacion de presion que ofrece el programa.

Previo al calculo de los volumenes originales en sitio por balance de materiales, se
realizé un grafico a través de lo que el programa denomina “método analitico” en el
que se observa el comportamiento de la presién del yacimiento, en funcion de la
produccion acumulada de fluido, como se aprecia en la figura 75.

Analytical Method
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+ Off
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3000 = Medium
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Tank Pressure (psig)
b
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0
—-150000 (0] 150000 300000 450000
Calculated Gas Production (MMscf)

Tank Temperature 270 (deg F) Aquifer Model None
Tank Pressure 3930,€3 (psig) Aquifer System Radial Aguifer
Tank Porosity 0,13 {(fraction)
Connate Water Saturation 0,245 (fraction)
Water Compressibility Use Corr (1/psi)
Formation Compressibility 4,28051le-6 (1/psi)
Gas in Place 484173 (MMscE)
Production Start 30/06/1970 {date d/m/v)

Figura 75. Método Analitico de MBAL. Comportamiento de presién en funcién de la produccién
acumulada de la arena/yacimiento AF-C/AC-1.
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Para el caso particular, se observaria la continua caida de presion durante la vida
productiva del yacimiento, lo cual es caracteristico de yacimientos volumétricos sin
inyeccidn o intrusion de agua.

El volumen de gas condensado original en sitio se determiné aplicando el método de
P/z2f vs Gpt, teniéndose como resultado un volumen de 484,173 MMMPCN,
producto de la interseccion de la curva obtenida con el eje de las abscisas. La figura

76 muestra lo obtenido tras la aplicacion del método en el programa.

Method : P/Z
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sy

1500

16 o
17 0O
18
0
0 100000 200000 300000 400000
Gp-Gi (MMscf)
Tank Temperature 270 (deg F) Aquifer Model None
Tank Pressure 3930,63 (psig) Aquifer System Radial Aquifer
Tank Porosity 0,13 (fraction)
Connate Water Saturation 0,245 (fraction)
Water Compressibility Use Corr (1l/psi)
Formation Compressibility 4,28051le-6 (l/psi)
Gas in Place 484173 (MMscE)

Production Start 30/06/1970 (date d/m/y)

Figura 76. Resultado del método P/Z2f vs Gpt por MBAL para la arena/yacimiento AF-C/AC-1.

A partir del volumen de gas condensado original en sitio y haciendo uso nuevamente
de las ecuaciones 4.4 y 4.5, se determinaron los volimenes de condensado y gas
original en sitio, obteniéndose un COES de 9,594 MMBN y un GOES de 476,792
MMMPCN.

Asimismo, se observaron posteriormente los mecanismos de produccion que
actuaron a lo largo de la vida productiva, a través de un “Energy plot” también
ofrecido por la herramienta. EI mecanismo predominante es la expansion de los
fluidos, con un aporte aproximado del 96%; el otro mecanismo presente es la

compresibilidad de la roca con un 4%, tal y como se observa en la figura 77.
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Cennate Water Saturation 0,245 (fraction)
Water Compressibility Use Corr (1/psi)
Formation Compressibility 4,28051le-6 (1/psi)
Gas in Place 484173 (MMscf)
Production Start 30/06/1970 (date d/m/y)

Figura 77. Mecanismos de produccion en la arena/yacimiento AF-C/AC-1.

Se calcularon finalmente los errores asociados al comparar los resultados del método
de declinacién de presion desarrollado en Excel con el desarrollado en MBAL. En la

tabla 41 se aprecia dicha comparacion.

Tabla 42. Comparacién entre resultados del método de declinacién de presion.

GCOES (MMMPCN) [ COES (MMBN) | Fg | GOES (MMMPCN)
Excel 487,108 9,653 0,985 479,683
MBAL 484,173 9,594 0,985 476,792
%error 0,61 0,61 - 0,61

5.4.2 Reservas recuperables

5.4.2.1. Presion de abandono

Para determinar la presion de abandono se utiliz el programa Pipesim, puesto que
permitiria, una vez simuladas las condiciones de produccion de un pozo, determinar
la presion del yacimiento a la cual el pozo dejaria de producir.

Se selecciono6 el pozo AC-5, al ser uno de los pozos activos en la arena/yacimiento
AF-C/AC-1, para su cotejo en el programa. El pozo AC-5 ha producido

continuamente desde su completacién en la arena AF-C, en 1972, acumulando una
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produccion de 2079,932 MBN de petréleo (38,7% de la total del yacimiento) y
124,353 MMMPCN de gas (35,3% del total). Se cotejo el pozo segun los resultados
de su ultima prueba de produccion reportada, de julio de 2013, prueba que arrojo los

resultados que aparecen en la tabla 43.

Tabla 43. Resultados de Gltima prueba de produccion, pozo AC-5.

QI 54 BPD RGP 214769 PCN/BN
Qo 13 BND %AYS 5%

Qg 2792 MPCND Reductor 1/2”

Presién de cabezal 280 Ipca Gravedad API 46° API

En la figura 78 se muestra un esquema del modelo de pozo llevado a cabo en el

simulador.

Choke 1_2 VP2

I Flowline 4 pulg l

Tubing 3 1_2

B—

Figura 78. Modelo del pozo AC-5 en Pipesim.
Los valores de los parametros utilizados para lograr el cotejo se observan en la tabla
44. Dichos valores se obtuvieron luego de hacer una sensibilizacién hasta obtener los
valores de tasas y presiones mas aproximado posible a lo reportado en la Gltima

prueba de produccion.
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Tabla 44. Valores de parametros para el cotejo del pozo AC-5.

Resultados del cotejo del pozo AC-5, arena AF-C

Presion estatica 705 Ipca
Temperatura de yacimiento 256°F
Permeabilidad 10,15 mD.
Dafio mecénico 0,5
Darfio dependiente de la tasa 0,2

Correlacion de flujo vertical

Mukherjee & Brill

Correlacion de flujo horizontal

Beggs & Brill Revised

Correlaciones del reductor

Mechanistic - Ros

Una vez cotejado el pozo, se hizo nuevamente un andlisis de sensibilidad, esta vez de

la presidn estética para conocer hasta qué punto se puede disminuir, sin sobrepasar el

limite de 143 Ipca en el cabezal establecido, para mantener un diferencial de presion

entre el cabezal y la estacion de 60 Ipca. El analisis nodal se observa en la figura 79.
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Figura 79. Analisis nodal del pozo AC-5.

Se establecid que para una presién estatica de 434 Ipca, aln se obtendria una presion

de cabezal de 143 Ipca, intersectandose las curvas de oferta y demanda para producir

una tasa de gas de 1,139 MMPCND.
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Posteriormente, la presion de 434 Ipca, asociada al punto medio de las perforaciones
del pozo AC-5 seria llevada al datum del yacimiento para poder asociarla a una
presion de abandono general del yacimiento. La presion llevada al datum vy, en

consecuencia, la presion determinada de abandono es de 451 Ipca.

5.4.2.2. Determinacion de reservas recuperables

Con la presion de abandono determinada en la seccion anterior, y su correspondiente
factor de compresibilidad bifésico, es posible obtener la produccién de gas total
acumulada de abandono, puesto que en la estimacion de las reservas originales en
sitio se obtuvo una correlacion entre P/Z y Gpt.

Se tendria asi, una produccion de gas total acumulada condiciones de abandono (Gpt
ab) de 430,044 MMMPCN.

Mediante el uso de los graficos Gp/Nc y Wp/Nc versus Gpt, mostrados en las figuras
80 y 81 respectivamente, y conocido el valor de Gpt ab, se determinaron los valores
de Gp/Nc y Wp/Nc de abandono, necesarios para determinar los volimenes de gas y
condensado producidos hasta el momento de abandono.

Las correlaciones obtenidas, permitieron estimar un valor de (Gp/Nc)ab de
65962,024 PCN/BN y un (Wp/Nc)ab de 0,6466 BN agua/BN condensado.

Gp/Nc vs Gpt
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& 40000
e Gp/Nc = 3.351,7838(Gpt)?.2297

& 30000
R2=0,9935

'S 20000
Q)
10000

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
Gpt (MMPCN)

Figura 80. Gréafico de Gp/Nc versus Gpt.
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Finalmente, haciendo empleo de las ecuaciones 4.8 y 4.9 descritas en el marco

metodolégico, determind un gas producido acumulado de 396,289 MMMPCN y un

condensado producido acumulado de 6,008 MMBN, ambos a condiciones de

abandono del yacimiento.
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Figura 81. Gréfico de Wp/Nc versus Gpt.

5.4.3. Reservas remanentes

Las reservas remanentes estdn expresadas como la diferencia existente entre las

reservas recuperables y la produccién acumulada hasta el momento.

En la tabla 45 se muestran la comparacién entre las reservas originales en sitio

calculadas, la produccion acumulada de fluidos que habra para el momento de

abandono, y las reservas remanentes.

Tabla 45. Tabla comparativa entre los volimenes de hidrocarburos calculados a condiciones

originales, actuales, de abandono y reservas remanentes.

GCOES GOES
(MMMPCN) | (Mmmpcn) | COES (MMBN)
484,173 476,792 9,594
Produccion
Reservas Reservas
acumulada
recuperables remanentes
actual
Gas (MMMPCN) 396,289 353,993 42,297
Condensado (MMBN) 6,008 5,360 0,648
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5.4.4. Estimacion de reservas a través de analisis de curvas de declinacion de

produccion

De la validacion de la informacion de produccion se determind que a solo a dos de los
12 yacimientos se puede determinar las reservas remanentes y recuperables a traves
del método analisis de curvas de declinacion de produccion.

Solo AF-C/AC-1, y AF-E/AC-4 cumplen con los requisitos sugeridos para obtener

resultados confiables en el andlisis de curvas de declinacion de produccion.

5.4.4.1. Arena/Yacimiento: AF-C/AC-1 (zona central)

En este caso el comportamiento de produccion de los 32 pozos ubicados en el area
central del mapa posee muchas fluctuaciones ya que el historial de los pozos de este
sector esta provisto de numerosas aperturas y cierres.

Con un intervalo de tiempo, mayor a ocho meses, en el que se mantenga la
produccion estable, se procedié a ingresar a OFM y se determinaron las reservas
remanentes y recuperables. La figura 82 muestra el intervalo seleccionado para hacer

la estimacion de reservas usando OFM.
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Figura 82. Intervalo de tiempo seleccionado para realizar la declinacion de produccion.
Arena/Yacimiento: AF-C/AC-1 (zona central).
Establecidas las condiciones dentro del software se obtiene un comportamiento como
el mostrado en la figura 83, en el que se nota la declinacion del intervalo seleccionado
y que se extrapolo desde el ultimo registro de produccién, ademas de los resultados

en reservas recuperables y remanentes.
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Figura 83. Estimacion de reservas a través de analisis de declinacién de produccién.

Arena/Yacimiento: AF-C/AC-1 (zona central).

En este caso se tienen valores de reservas, tanto recuperables como remanentes, de
391,789 MMMPCN y 37,796 MMMPCN respectivamente

La comparacion entre los métodos de declinacion de presion y produccion, en este

caso, se encuentran en la tabla 46.

Tabla 46. Comparacién entre métodos de declinacién de presion y produccién. Arena/Yacimiento AF-
C/AC-1, zona central.

Declinacion de
Presion

Declinacion de
Produccién

% Error
Reservas Gas (MMMPCN) Gas (MMMPCN)
Recuperables 396,289 391,789 1,14
Remanentes 42,297 37,796 10,64
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5.4.4.2. Arena/Yacimiento: AF-C/AC-1 (zona noreste)

El comportamiento de produccion de los ocho pozos restantes, ubicados en el area

noreste de la arena/yacimiento es como se muestra en la figura 84.
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Figura 84. Comportamiento de produccién de gas. Arena/yacimiento AF-C/AC-1 (zona noreste).

En este caso aunque se tiene menos tiempo de produccion en comparacion con el area
central de la arena/yacimiento, las fluctuaciones son igual de importantes, pues
también se presentan muchos eventos que impactaron la produccion de gas.

El intervalo de tiempo seleccionado en que la tasa de gas se mantenga lo mas estable
posible, se contempla entre abril de 2011 y enero de 2012. Se procedié a introducir
los valores en la seccion Forecast de OFM, para hacer la estimacion.

De la figura 85 se conoce que las reservas recuperables, en esta area, son de 10,671
MMMPCN para reservas remanentes, y 91,046 MMMPCN para reservas
recuperables.

De esta forma las reservas totales en AF-C/AC-1 (zona central y noreste), por el
método declinacion de produccion son de 482,835 MMMPCN para reservas

remanentes, y 48,467 MMMPC para reservas recuperables de gas.
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Figura 85. Estimacion de reservas a través de analisis declinacion de produccion. Arena/Yacimiento:
AF-C/AC-1 (zona noreste).

5.4.4.3. Arena/Yacimiento: AF-E/AC-4

En este caso el yacimiento presenta una historia de produccién corta en comparacion
con otros yacimientos. Por ende, el nivel de fluctuaciones es mucho menor, lo que
facilité la seleccion del intervalo de tiempo al que se realiz6 la declinacion de
produccion.

El comportamiento de produccion de gas para este yacimiento es como se muestra en
la figura 86, de la que se tomd el intervalo de tiempo comprendido entre agosto de
2010 y septiembre de 2011 para realizar la declinacion de produccion, pues se tiene

un comportamiento estable en la tasa de gas.
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CONCLUSIONES

1. La recopilacion de informacion permitié determinar en primera instancia cuales
yacimientos serian candidatos para realizar estimacion de reservas, bien sea por el
método de declinacion de presién, o de curvas de declinacion de produccion, al ser

requerida informacion de presion, produccién y analisis PVT por yacimiento.

2. De las cuatro muestras PVT recopiladas de los yacimientos en estudio, solo resultd
representativa y consistente la correspondiente al pozo NA-2 de la arena/yacimiento
AF-C/AC-1.

3. El Unico yacimiento que cont6 con suficiente informacion de presion proveniente
de pruebas con las condiciones necesarias para realizar estimacion de reservas a

través del método de declinacion de presion fue AF-C/AC-1.

4. La presion inicial del yacimiento AF-C/AC-1 de acuerdo al modelo de presiones es

de 4222 Ipca, mientras que la presién estimada para julio de 2013 es de 793 Ipca.

5. Se obtuvo un volumen de gas condensado original en sitio de 484173 MMPCN

para el area central de la arena/yacimiento AF-C/AC-1.

6. Las reservas recuperables del yacimiento AF-C/AC-1 son de 6,008 MMBN de
condensado y 396,289 MMMPCN de gas a una presioén de abandono de 451 Ipca,
mientras que las reservas remanentes son de 0,648 MMBN y 42,297 MMMPCN.

7. Segun el estudio, el mecanismo de produccion predominante en el yacimiento AF-
C/AC-1 es la expansion de los fluidos con un 96%, seguido de la compresibilidad de

la roca con un 4%.

8. El andlisis de curvas de declinacion de produccion permitio hacer un estimado de
las reservas recuperables y remanentes de la zona noreste de AF-C/AC-1, las cuales
fueron de 91,046 MMMPCN y 10,671 MMMPCN respectivamente. En el caso de
AF-3/AC-4, se obtuvieron 11,539 MMMPCN recuperables y 741,157 MMMPCN

remanentes de gas.
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RECOMENDACIONES

1. Actualizar informacion de presiones mediante una camparia de tomas de presion en
pozos completados los yacimientos de interés, para construir tendencias,

especialmente en la parte noreste de la arena/yacimiento AF-C/AC-1.

2. Realizar pruebas de produccién mensual a todos los pozos activos para un mejor

monitoreo de cada uno de los yacimientos.

3. Hacer andlisis de agua para verificar su proveniencia, para tratar de identificar

patrones de cuando los pozos comienzan a producir agua.

4. Al perforar nuevas locaciones, proponer completaciones inteligentes para

monitorear las presiones de fondo fluyente.
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