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RESUMEN

El proyecto de grado que se presenta a continuacién, propone una metodologia para
actualizar el petroleo original in situ (POES) del campo Pucuna, por lo cual se desea
calcular las reservas con las que aun cuenta el campo, para saber si es
econOmicamente rentable seguir produciendo y asi evitar gastos innecesarios para la

empresa encargada (PetroAmazonas) en caso de no ser rentable.

Para el desarrollo de la construccion del modelo de balance de materiales, se uso el
software de ingenieria de yacimientos (MBAL) y junto con el software de produccion
(OFM) se elabor6 un andlisis de las curvas de declinacion de la producciéon de dicho
campo, ademas se estimé el POES mediante los métodos: volumétrico, probabilistico
y balance de materiales; también se determiné la tasa y el tipo de declinacion para el
yacimiento junto con la predicciobn y validacion de las reservas remanentes en

desarrollo y no desarrolladas en el programa OFM.

Como resultados del analisis de produccion, se obtuvo el comportamiento de la RGP
del yacimiento, también con la recoleccion de datos PVT y posterior calibraciéon, se
introdujeron dichos valores al simulador MBAL, donde nos di6 valores mas precisos del
comportamiento real del yacimiento, luego se calcul6 el POES y se lo comparé con el
POES oficial, para luego predecir la produccion futura de los pozos activos en el campo

Pucuna.

Al final de nuestro estudio se podra concluir la cantidad de reservas remanentes del

campo Yy si es rentable seguir produciendo de él.

Palabras claves: POES, reservas remanentes, tasa y tipo de las curvas de declinacién

de la produccion.



ABSTRACT

The following project is a proposition of the methodology that updates the Original Oil In
Place (OOIP) of the “PUCUNA” field. For which the goal, it is to calculate the reserves
that are currently on the site, so it can be determinate that if the production is still
profitable or otherwise avoid unnecessary expenses to the company in charge

(PetroAmazonas).

For the development of the material balance model, it was used the “MBAL” engineering
software with the “OFM” software of production, where an analysis of the declination
curves of production of the field was elaborated. Also, the OOIP was estimated through
the volumetric, probabilistic and material balance methods. In addition, the rate and
declination for the reservoir was determined and finally the prediction and validation of

the remaining reserves in development and nor, in the OFM program.

As results of the production analysis, the behavior of the GOR of the reservoir was
obtained, and with the PVT data that was collected and calibrated, the quantities where
used in the MBAL simulator, where it was able to calculate more precise values of the
behavior of the reservoir. Finally, the OOIP was obtained and compared with the official
OOIP, in which it was able to predict the future productions of the active wells in the
“‘PUCUNA" field.

At the end of this project, it will be able to determine the actual quantities of the
remaining reserves of the field, and if it is profitable to continue the production on it.

Keywords: OIlIP, remaining reserves, rate and type of decline production curves.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La industria hidrocarburifera es una industria de la mas antigua a nivel global, la
cual se ha ido expandiendo en diversos paises alrededor del mundo. En el Ecuador
la produccion y comercializacion del petrdleo es un factor importante para la
economia del pais, por tal motivo se deben efectuar planes de desarrollos
petroliferos eficientes y rentables.

Para la realizacion de un plan de desarrollo de un campo petrolero es necesario
conocer los volumenes iniciales, ya sea de petrdleo o de gas, dependiendo del
yacimiento en estudio. Una vez conocido este dato, el ente encargado del campo
tomard las decisiones de como puede ser desarrollado y producido el campo,
haciendo que las actividades sean lo menos riesgosa para el personal de campo.
Adicional el personal encargado debe tener la suficiente experiencia para poder
analizar o evaluar cualquier evento que pueda influir en el valor del POES o GOES
en el yacimiento.

Estos volimenes originales in situ deben ser actualizados cada cierto tiempo, ya
gue se debe conocer lo que aun puede aportar el yacimiento. Para poder asi
seguirlo produciendo de una manera rentable y en caso de gque estos yacimientos
se encuentren depletados, se esperaria que la produccion acumulada se acerque
al valor que se calculd al inicio de la vida productiva del yacimiento.

Otro término muy usado por los ingeniero de petroleo es el factor de recobro, el
cual permite conocer la cantidad de petrdleo o gas que puede ser recuperado del
subsuelo, el cual dependera del tipo de facilidades de produccion que se esté

usando para la explotacion de hidrocarburos.

1.1 Descripcién del problema

El campo Pucuna es un campo maduro, en donde el campo posee un dato
del petroleo original in situ (POES) el cual puede estar subestimado,
sabiendo que este fue calculado hace 30 afios atras mediante el método
volumétrico. Debido a que en esa época no se contaba con un historial de
produccion, ni de presién, esto pudo haber llevado a una sobreestimacion o

subestimacion del POES. Por tal razon es necesario comparar ese valor,



para determinar el grado de error que posee dicho dato con un valor actual
del POES estimado mediante el método de balance de materiales. En la
actualidad poseemos mayor cantidad de data del campo y se complementa
con el historial de produccién, para proporcionar un valor mas cercano al
POES original del campo y a su vez pronosticar la produccion a futuro de los
pozos en produccidon del campo PUCUNA.

Para desarrollar los métodos para el calculo del POES, es necesario tener
cierta informacion; como por ejemplo: si se va usar el método volumétrico
para su estimacion, necesitariamos informacion obtenida de andlisis de
nucleos y registros eléctricos; para poder estimar la porosidad, volumen total
de la formacion, saturacién de fluidos y el factor volumétrico de petréleo es
obtenido del andlisis de fluido a condiciones iniciales. El uso de este método
a veces puede llegar a un cierto grado de incertidumbre, debido a que se
usa poca data y esto puede incurrir que no se esté calculando un valor mas
preciso del POES y a su vez conllevar a malas planificaciones a futuro por
parte del pais, para el desarrollo del campo.

Otro método empleado para la estimacion del POES es el método de
balance de materiales, el cual tiene una mayor probabilidad de arrojarnos un
valor mas preciso del POES del campo, debido a que usa una mayor
cantidad de data para su prediccidn; para usar este método necesitaremos
tener el historial de produccion del campo, historial de presion, etc..., y con
esto se podria caracterizar de mejor manera el yacimiento y a su vez

compararlo con el POES obtenido mediante el método volumétrico.
1.2 Justificaciéon del problema

Debido a que el campo Pucuna cuenta con pozos en produccidén en la
actualidad, realizar la estimacion del POES mediante el método volumétrico
vendria siendo algo mono6tono, ya que es el método mas basico y sencillo de
realizar y es lo que generalmente se hace en campo. Por este motivo, con la
ayuda de otra informacion disponible del campo, como por ejemplo: data de
geologia, historiales de produccién, propiedades PVT de los fluidos, se
puede realizar una mejor afinacion del POES del campo, usando la ecuacién
de balance de materiales y a su vez para la estimacion de los hidrocarburos

remanentes en el yacimiento a futuro, se puede usar curvas de declinacion
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de la produccion, donde se puede hacer una extrapolacion de las curvas, lo

cual nos permitiria predecir las reservas esperadas.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Actualizar las reservas de la arena U, mediante la ecuacion de balance de
materiales para el calculo del petréleo originalmente in situ (POES) del

campo Pucuna, localizado en el Oriente Ecuatoriano.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Calcular el petroleo original in situ (POES) mediante el método
volumeétrico.
2. Estimar el petréleo original in situ (POES) mediante la ecuacion de
balance de materiales usando el software MBAL.
3. Determinar el petréleo original in situ (POES), mediante el método
probabilistico, usando el software Crystal Ball.
4. Establecer el modelo y la tasa de declinacion mas caracteristica del
yacimiento.
5. Determinar las reservas a futuro para proximos planes de desarrollo del
campo.
6. Pronosticar el volumen de las reservas remanente para un periodo de
tiempo establecido.

1.4 Marco teorico

1.4.1 Antecedentes del campo

El campo PUCUNA fue descubierto por la empresa Texaco en el afio 1970,
donde se perforé el pozo PUCUNA-01,el cual produjo 230 BPPD de la arena
“T" y 740 BPPD de la arena Hollin, donde para ese tiempo no se lo
consideraba rentable producir dicho campo, luego el campo paso a la
compaifia CEPE, la cual realizé una campafia sismica del campo, donde se
perforo el pozo PUCUNA-02, el cual arrojé una taza de produccion de 2553
BPPD de la arena Hollin, 120 BPPD de la arena U y 1583 BPPD de la arena
T, donde en ese momento ya se lo consideraba rentable la explotacion de

hidrocarburos del campo. (Mier, 2015)



A mediados del afio 2008, el campo Pucuna se le fue otorgado al Consorcio
Petrolera CPA, el cual designé a la compafia SUELOPETROL como la
operadora de dicho campo para el ailo 2008, donde se obtuvo una taza de
produccioén inicial de 2200 BPPD.(Mier, 2015)
Finalmente el Campo Pucuna fue devuelto al Estado Ecuatoriano a
mediados del 2011, debido a que no se llegd a una negociacion por el
campo, lo cual hizo que el campo fuera nuevamente operado por EP
PETROECUADOR, en donde hasta el afio 2011 el Campo Pucuna posee un
total de 12 pozos en produccion y un pozo reinyector con una taza de
produccion de 2300 BPPD.(Mier, 2015)
Hasta el afio 2014, el Campo Pucuna poseia 17 pozos, donde 4 eran
direccionales y 13 eran verticales, de donde se producian las arenas U,T,
Basal Tena y Hollin, pero luego de un cierto tiempo de dejo de producir de
ciertas arenas, debido al incremento de la produccion de agua, como por
ejemplo en la arena hollin que posee un acuifero muy extenso, por tal motivo
las arenas de mayor interés en dicho campo son las arenas U y T.(Aillon,
2014).

1.4.2 Ubicacion geografica
El campo Pucuna forma parte del bloque 44,operado por la empresa
Petroamazonas EP, posee una extension de 32 kilbmetros cuadrados, se
encuentra en la Provincia de Orellana en la Regién Amazénica del Ecuador,
esta limitado al norte con el campo Palo Azul, al Suroeste con los campos
Huachito, Biguno y Paraiso; y al Este con el campo Sacha.(Mier, 2015).
A continuacion, en la Tabla 1.1 se muestran las coordenadas del campo

Pucuna.

Tabla 1.1 Coordenadas del Campo Pucuna. (Mier, 2015)

Longitud Latitud
76°58’00” oeste 00°13'00” sur
77°04°00” oeste 00°18'00” sur

En la llustracion 1.1, se muestra la ubicacién del campo Pucuna en el

oriente ecuatoriano.
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llustracion 1.1 Ubicacién del campo Pucuna en

la cuenca oriente.

Fuente:(Lopez, 2017)

1.4.3 Marco geoldgico
El marco geoldgico comprende la importancia de conocer las formaciones,
su estratigrafia, litologia inherente al campo, asi como también su tiempo de
vida productiva desde que inici6 la perforacién de su primer pozo, los nuevos
pozos para incrementar su produccion, etc. Lo cual nos permitird dar una
mejor idea del funcionamiento de los yacimientos que se pretende estudiar
para la aplicacion del presente proyecto.

e Yacimiento

Un yacimiento puede ser definido como aquellas trampas debajo de la tierra
formadas por una roca permeable y porosa, donde reside la acumulacion de

petréleo y gas, dentro de sus cavidades porosas.

e Descripcion estructural

El Campo Pucuna presenta un anticlinal asimétrico, el cual buza a 8 ° en
sentido NE-SO, su longitud es de 4.5 Km a lo largo de su eje, se encuentra
limitado al este y al oeste por fallas normales e inversas, que pudieran

representar especies de barreras al paso de fluidos.
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Al limite sur, se describe un cierre estructural no perforado a la fecha del
2012, lo cual es caracteristico de todos los horizontes productores de las

arenas: Basal Tena, U, T y Hollin.(Agila, 2012)

U saperioe
U wfencr

. T superie
T inlerier

Holin suparce
Holin infecior

llustracion 1.2 Modelo Estructural del Campo Pucuna.
Fuente:(Agila, 2012)

e Descripcion estratigrafica
El Campo Pucuna posee rocas que datan de la edad del Jurasico al
Cuarternario, las cuales estan caracterizadas por las formaciones: Chapiza,
Hollin, Napo, Tena, Tiyuyacu y Orteguaza.(Agila, 2012).
e Descripcion litoldgica.
En el afio 2012, el campoPucunaproducia de los siguientes yacimientos:

- Hollin inferior

- Hollin Superior

- T inferior

- T superior

- U inferior

- U superior

- Basal Tena
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llustracion 1.3 Columna Estratigrafica del Campo Pucuna.
Fuente: (Agila, 2012)

1.4.4 Fundamentos de ingenieria de yacimientos
1.4.4.1 Aspecto Geoldgico

Para los ingenieros de yacimientos es de vital importancia tener bases
geoldgicas durante el desarrollo de su vida profesional. Tradicionalmente, el
yacimiento se lo define a través de la perforacion, donde se recogen cierta

data en puntos establecidos de todo el yacimiento. Dicha data es obtenida
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de perfiles de pozos, analisis de ripios, analisis de rayos X y tomografia,
pruebas de presion, pruebas de produccion, etc.... y la buena interpretacion
de esta data brindara una buena caracterizacibn del yacimiento en

general.(Escobar, 2002).
1.4.4.2 Fuente de hidrocarburos

La acumulacién masiva de hidrocarburos fue lograda hace mas de 2000
millones de afios en el Periodo Precdmbrico, a través del proceso de la
fotosintesis. Desde ese periodo hasta el periodo Devonico aparece la
primera materia organica, denominado fitoplancton marino y adicional la
mayor generacion de materia organica la dieron las plantas terrestres de
dicha época.(Escobar, 2002)

Luego la materia organica fue evolucionando mediantes tres etapas:
diagénesis, catagénesis y metagénesis. La diagénesis ocurre cuando los
sedimentos recién se depositan y ocurre el proceso microbial, al finalizar la
diagénesis, la materia orgéanica se transforma en un residuo insoluble,
denominado Kerdgeno; luego ocurre la catagénesis, que mediante un
aumento de la temperatura en los lugares donde se depositan dichos
sedimentos, comienza la descomposicion térmica del Kerégeno y finalmente
ocurre la metagénesis donde se incrementa la presion y temperatura a altas
profundidades y la materia organica se compone de metano y carbono
residual.(Escobar, 2002)

1.4.4.3 Clasificacion del yacimiento de acuerdo al estado del fluido.

El petréleo abarca ciertos rangos de propiedades fisicas y quimicas, en
donde los yacimientos de petréleo puede ser subdivididos en: yacimientos
de petréleo negro o de baja volatiidad y yacimientos de petréleo
volatil.(Ahmed, 1989)

Esta clasificacion dependera de ciertas propiedades presentes en el crudo,
como son: la relacion gas-petroleo, el diagrama de presion —temperatura, la
composicién del hidrocarburo, etc.(Ahmed, 1989)

Por otro lado tenemos los yacimientos de gas natural, los cuales se
presentan cuando la temperatura de yacimiento es superior a la temperatura

critica del sistema de hidrocarburos. Estos yacimientos pueden ser
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subdivididos en: yacimientos de gas humedo, yacimientos de gas
condensado y yacimientos de gas seco.(Ahmed, 1989)

En general los yacimientos de acuerdo al tipo de hidrocarburo, puede ser
clasificado en:

e Yacimiento de petrdleo negro o de baja volatilidad.
e Yacimiento de petrdleo volatil.

e Yacimiento de gas condensado.

e Yacimiento de gas seco.

e Yacimiento de gas humedo.

1.4.4.3.1 Yacimiento de petrdleo negro o de baja volatilidad.

Consiste en una amplia variedad de especies quimicas largas, pesadas y
moléculas no volatiles, se caracteriza por tener una relacion gas-petréleo
inicial de 2000 scf/STB o menor. El GOR puede ir incrementando cuando la
presién del reservorio cae por debajo de la presion del punto de burbuja.

Posee una gravedad API en el menor a 45° API.(McCain, 1990)

PETROLED NEGRD
2,50

Condicionss &
inicmiss

2000 4

1,500 4

1,000 4

llustracion 1.4 Diagrama de fases del petréleo negro.
Fuente: (Escobar, 2002)
1.4.4.3.2 Yacimiento de petrdéleo volatil.
Este tipo de petrdleo contiene menos moléculas pesadas y mas moléculas

intermedias que el petrdleo negro, se caracterizan por tener un GOR inicial
entre 2000 a 3300 scf/STB.EI GOR puede ir incrementando cuando la
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presion del reservorio cae por debajo de la presion del punto de burbuja.
Posee una gravedad API de 40° API o mayor.(McCain, 1990)

FETROLED WOLATIL
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llustracion 1.5 Diagrama de fases del petréleo volatil.
Fuente: (Escobar, 2002)

1.4.4.3.3 Yacimiento de gas condensado o retrégrado.

Este tipo de yacimientos contienen menos hidrocarburos pesados, se
caracterizan por tener como limite bajo un GOR inicial aproximado de 3300
scf/STB, encima de eso no son muy bien reconocidos, incluso valores sobre
los 150000 scf/STB han sido observados. Son de color ligeros como: café,
naranja o verdoso.(McCain, 1990)

CS RETRCCRADD
3003

& s M M0 30 20 MO ¥D &0
llustracion 1.6 Diagrama de fases de gas condensado.
Fuente: (Escobar, 2002)
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1.4.4.3.4 Yacimiento de gas humedo.

Este tipo de yacimientos contienen pequefias moléculas de mezclas de
hidrocarburos, para propdésitos de ingenieria, un gas que produce mas de
50000 scf/STB puede ser tratado como un gas humedo, presenta un color

como transparente.(McCain, 1990)

EAS HUMEDD

Coreficicras iy
Inicimlss

llustracién 1.7 Diagrama de fases de gas humedo.

Fuente: (Escobar, 2002)

1.4.4.3.5 Yacimiento de gas seco.

Este tipo de yacimiento contiene primordialmente metano y algunas
moléculas intermedias. El diagrama de fases muestra una mezcla de
hidrocarburos gaseosa tanto en superficie como en el yacimiento. La
ecuacion de balance de materiales (EBM) puede ser aplicada tanto para
gases secos como humedos, para el calculo de gas original in situ y predecir

reservas de gas a futuro.(Escobar, 2002)
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llustracion 1.8 Diagrama de fases de gas seco.
Fuente: (Escobar, 2002)
Tabla 1.2 Tipos de fluidos. (Ferrer, 2009)
) Color del
Tipo de o Grados Fase del %molar de
_ liquido en el RGP o Bob
fluido. API. yacimiento. C7+
tanque.
Petroleo -
Negro/oscuro. 30-40 100-2500 Liquido-Pb <2 >20
negro.
Petréleo Colores o
. . 40-50 >3000 Liquido-Pb <2 20-12,5
volatil varios.
Gas Apenas 3000-
50-70 Gas-pd 0 <12,5
condensado. coloreado. 100000
Gas humedo Incoloro. 60-70 >100000 Gas 0 <4
Gas seco. Sin liguido. Sin liquido 100000 Gas 0 <0,7
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1.4.4.4 Mecanismos de produccion de yacimientos.

Al inicio de la vida productiva de un pozo, ocurre la produccion primaria del
mismo mediante la energia natural que desprende el mismo pozo, donde
tanto el petroleo y el gas son llevados hacia los pozos productores, ya sea
por: expansion de fluido, desplazamiento de fluidos, drenaje gravitacional o
expulsion capilar.(Escobar, 2002)

Luego que el pozo ha sido producido durante cierto periodo de tiempo, la
presion del yacimiento decrece, lo que hace necesario el uso de gas natural
0 inyeccion de agua, lo cual se denomina como produccién secundaria con
el fin de mantener la presion en el yacimiento. En este caso el gas es
inyectado para desplazar el crudo en el yacimiento y ayudar a su
recuperacion en superficie y también es usado de manera ciclica para la
recuperacion de condensados.(Escobar, 2002)

Cuando la produccién secundaria resulta ineficiente , se usan otro tipos de
procesos, denominados recuperacion terciaria, que se basa en darle energia
al yacimiento, pero esta energia viene asociada a modificaciones de las
propiedades de la roca; como por ejemplo la mojabilidad o a modificaciones
de las propiedades del fluido; como por ejemplo la viscosidad y la tension
superficial.(Escobar, 2002)

En breves palabras podemos tener los siguientes mecanismos de

produccion:
e Yacimientos con empuje por agua.

Estos yacimientos presentan un acuifero que puede estar ubicado debajo del
yacimiento o de parte de él y a medida que la presién del yacimiento empieza
a decrecer, se comienza a concebir una invasion natural de agua en el limite

del yacimiento.(Ferrer, 2009)

e Yacimientos con empuje por gas en solucion.

Estos yacimientos contienen petréleo, que en su interior contienen gran
cantidad de gas disuelto y a medida que el pozo se depleta, este gas se
expande y desplaza el petrdleo hacia los pozos productores. La eficiencia de

este proceso dependera del volumen de gas en solucion del petroleo, de las
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propiedades de la roca y del petroleo y de la estructura geologica del

reservorio.(Ferrer, 2009)

e Yacimientos con empuje por capa de gas.

Estos yacimientos por lo general poseen una capa de gas muy grande al
inicio de la extraccion de hidrocarburos, lo que ayuda a desplazar el
hidrocarburo hacia los pozos productores por el drenaje por gravedad. Los
pozos que posee capa de gas de gran tamafio, no se los considera para
trabajos de inyeccion de agua, en vez de eso se inyecta gas para mantener

la presion en la capa de gas.(Ferrer, 2009)

e Yacimientos con expansién de larocay fluidos.

Estos yacimientos se presentan cuando la presion del yacimiento esta muy
por encima de la presidbn de burbuja, en este caso toda esa energia
almacenada la posee la compresibilidad de la roca y de los fluidos y a
medida que la presion declina hasta el punto de burbuja esa energia ayuda a

desplazar el hidrocarburo hacia superficie.(Ferrer, 2009)

e Yacimientos con drenaje con gravedad.

Estos yacimientos se presentan en estructuras con gran espesor y que
tienen una buena comunicacién vertical o cuando tienen altos buzamientos,
lo que hace que el gas pueda trasladarse a la parte mas alta de la
estructura, pero este proceso es lento y es controlado por la taza de drenaje
del petréleo.(Ferrer, 2009)

A continuacion, en la tabla 1.3 se muestran las caracteristicas de los

diferentes mecanismos de empuije.

Tabla 1.3 Caracteristicas de los mecanismos de produccién. (Escobar, 2002)

_ Presion del .
Mecanismo o GOR Wp Eficiencias Otros
yacimiento.
» Declina
Expansion . )
o rapidoy Permanece bajo | No, excepto
liquiday ) 1-10%
continuo y constante. alto Sw.
roca. )
Pi>Pb

14



Declina Requiere
Gas en o Incrementa y No, excepto
» rapidoy 5-35% bombeo
solucion. ] cae. alto Sw.
continuo temprano.
Crece en Ruptura
Cae lentay ) )
Capa de gas. ) formaciones Despreciable. 20-40% temprano de
continuo. o
inclinadas. gas.
Permanece
. alta. La ) Pozos bajos N de BM
Empuje por . Permanece bajo ) )
presion ) tienen Wp 35-80% crece si
agua si P es alta.
depende del que crece. We=0.
caudal.
Bajo en
) formaciones
. Declina o
Segregacion o poco inclinadas ]
o rapidoy Despreciable. 40-80%
gravitacional. ) y alto en
continua. .
formaciones
inclinadas.

En lailustrcidén 1.9, se muestra el factor de recobro de cada mecanismo de produccion.
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llustracion 1.9 Influencia del mecanismo de produccion en el factor de recobro de petréleo.

Fuente: (Escobar, 2002)
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1.4.4.5 Definicion y Clasificacion de las reservas.

Las reservas se las puede definir como la cantidad de petréleo, condensado,
gas natural y liquidos del gas natural que pueden ser extraidos de manera
comercial de formaciones ya evaluadas anteriormente a partir de una fecha

en adelante.

e Reservas probadas.

Este tipo de reservas son aquellas las cuales ya se han efectuado pruebas
de produccion para determinar los volimenes de hidrocarburos en el
yacimiento y adicional basandose en la informacién geoldgica y de

yacimiento puedan ser producidos de manera comercial.(Macias., 2017)

e Reservas probables.
Son aquellas reservas que presentan menos certeza de los volimenes de
hidrocarburos contenidos en el yacimiento comparadas con las reservas

probadas Aproximadamente un 50% de probabilidad(Macias., 2017)

e Reservas posibles.
Son aquellas reservas que presentan una probabilidad menor al 10% de las

cantidades totales de hidrocarburo extraido del yacimiento.(Macias., 2017)

e Reservas desarrolladas
Son aquellas reservas probadas, las cuales recuperan el hidrocarburo
mediante los pozos e instalaciones presentes en el campo.(Macias., 2017)

e Reservas no desarrolladas.

Son aquellas reservas probadas de petréleo, gas natural, condensado, que
pueden ser recuperadas mediante la instalacion de otros pozos a perforar y
de las instalaciones presentes en campo.(Macias., 2017)

1.4.5 Métodos para el célculo de reservas (POES).

Para un ingeniero en yacimientos uno de sus deberes es la estimacion de la

cantidad de hidrocarburos que pueden ser producidos desde la arena

productora. Al momento de efectuar una relacion con los volumenes de

hidrocarburos producidos, se puede dar a conocer la magnitud de

agotamiento de la arena productora y de la eficiencia del mecanismo de
16



produccion del yacimiento. Entre los métodos mas conocidos
tenemos(Rivera, 2004):

e Método Volumeétrico.

e Balance de materiales.

e Meétodo estadistico y Probabilistico.

1.45.1 Método volumétrico

Este método nos ayuda a estimar el petréleo original en sitio (POES),
conociendo el volumen de la roca, la capacidad de almacenamiento de la
roca y la fraccion de hidrocarburos presentes en los poros de la roca.(Rivera,
2004)

La ecuacion a utilizarse es la siguiente:

7758Ah(2)(1—Swi)(1 1)

POES = Boi

1.4.5.2 Ecuacion de balance de materiales.

La ecuacién de balance de materiales (EBM) es una técnica muy usada para
la interpretacién y prediccion del rendimiento del yacimiento, se la puede
aplicar para lo siguiente(Escobar, 2002):

e Estimacién de hidrocarburos iniciales en el yacimiento.

e Evaluar Wc conociendo N o G.

e Predecir el comportamiento y recobro final de yacimientos.

e Evaluar factores de recobro.

La ecuacién de balance de materia puede escribirse como:

El volumen original de hidrocarburos + volumen remanente de hidrocarburos
+ el volumen de agua intruida desde un acuifero + la reduccion del volumen

poroso debido a la expansion de roca y fluido.(Escobar, 2002)
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llustracion 1.10 Representacion de la EBM en yacimientos de petréleo.

Fuente: (Escobar, 2002)
Volumen de hidrocarburos iniciales =Volumen original de crudo + volumen
original de gas (en la capa) [bbl]
Volumen Original de Crudo = N Boi [bbl](1.2)
Volumen Original de Gas = mN Boi [bbl](1.3)
Volumen de Hidrocarburos Iniciales = N Boi (1 + m) (1.4)

Volumen de hidrocarburos remanentes =Capa de gas original expandida +
Petréleo remanente + Gas neto liberado, bbl. Asumiendo que no se produce

gas de la capa de gas.
Capade Gas Original Expandida = mNBoi :—; [bbl](1.5)

Petréleo Remanente = (N — Np)Bo[bbl](1.6)

Gas neto liberado = Gas liberado — Gas libre producido

Gas Liberado = N (Rsi — Rs)Bg [bbl](1.7)
Gas Libre Producido = Np(Rp — Rs)Bg [bbl] (1.8)
Gasensolucionproducido = NpRs [bbl](1.9)

Gasnetoliberado = N (Rsi — Rs)Bg — Np(Rp — Rs)Bg [bbl](1.10)

Volumendehidrocarburosremanentes = (N — Np)Bo + mNBoi (g_g) +

N(Rsi — Rs)Bg - Np(Rp — Rs)Bg [bbl](1.11)
18



Intrusionnetadeagua = (We — Wp) Bw (1.12)

La disminucién en el volumen del poro, provocada por la expansion del

agua connata y la capa de gas esta representada por(Escobar, 2002):

Cwa+Cf

Expansion de agua connata = (1 + m)NBoi( )AP(1.13)

Si agrupamos todos los términos en una sola expresion, obtenemos la

siguiente ecuacion:

(14+m)NBoi = (N — Np)Bo + mNBoi ( ) + N(Rsi — Rs)Bg —
Np(Rp — Rs) + (Wiyy)Bw + (1 + m)NBoi (L) AP (1.14)
Despejando N de la ecuacion tenemos:

N_

1.15)

Np[Bo+Bg(Rp—Rs)]—(We—Wp)Bw
Bo- Bot+mBot(——1)+Bg(Rst Rs)+Boz(1+m)(—CWSW+Cf)AP

. Caracterizacion de la ecuacion de balance de materiales.

Dentro del yacimiento es imprescindible estimar la magnitud de cada uno de
los tipos de empuje que posee el reservorio y la contribucién del mismo para
la produccién.(Ahmed, 1989)

Si reagrupamos la ecuacion (1.15), tenemos:

( ) NmBoi(Bg—Bgi) f
N(Bo — Boi Bgi We — WpBw CwSwi + C
NBoi(1 —_—
Y] + " + 7 + NBoi(1 + m)[ TS

[(pi —p)

(1.16)

Donde A esta definido como:
A = Np[Bt + (Rp — Rsi)Bg](1.17)

Para el empuje por depletacién (DDI), que representa la expansion del
volumen de petrdleo original y el gas disuelto en el mismo, la expresion

matematica es la siguiente: (Ahmed, 1989):

N(Bo Boi)

DDI = (1.18)
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Para el empuje por segregacion de la capa de gas (SDI), que representa la
expansion de la capa de gas libre, la expresibn matemética es la
siguiente(Ahmed, 1989):

NmBoi(Bg—Bgi)

SDI = +‘“’(1.19)

Para el empuje por intrusibn de agua, que representa cuando el petroleo
logra desplazarse, por medio de la intrusion de un acuifero en la region
donde esta el petréleo, la expresion matematica es la siguiente(Ahmed,

1989):

We—-WpBw
A

WDI = (1.20)

Para el empuje por expansion de roca y fluido en yacimientos subsaturados,
este tipo de empuje brinda la suficiente energia para producir los
hidrocarburos, caso contrario donde los otros mecanismos sean los que
brinden la energia para la produccién de hidrocarburos, este tipo de empuje
resulta insignificante, a tal punto que puede ser ignorado.

Finalmente la ecuacion de EBM puede ser descrita de la siguiente manera:

DDI + SDI + WDI + EDI = 1(1.21)

Linealizacién de la ecuacion de balance de materiales mediante el

método de Havlena y Odeh.

Havlena y Odeh describen las variables de la ecuacién de balance de
materia en caso de ser extracciones (F) o expansiones (E). En donde

tenemos las siguientes expresiones(Escobar, 2002):
F = Np[Bo + (Rp — Rs)Bg] + WpBw(1.22)
Expansion de aceite y gas libre:
Eo = (Bo — Boi) + (Rsi — Rs)Bg(1.23)
Expansion de la capa de gas:

Eg = Boi(j—;’i — 1)(1.24)

Expansioén de la capa de roca y fluido:

CwSw+Cf

Ef,w = Boi(1 +m)[ o

1AP(1.25)
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Reemplazando estos términos en la ecuacion 1.15 de balance de materiales,
se tiene:
F = N[Eo + mEg + Ef,w] + WeBw(1.26)

Solucién lineal para la determinacion del POES de acuerdo al tipo

de yacimiento
Havlena y Odeh los dividieron en los siguientes grupos:

- Solucidén lineal para yacimiento volumétrico de petréleo

saturado.

En este caso los mecanismos de empuje que actuan son los de la
expansion y liberacion del gas cuando la presion del reservorio cae por
debajo del punto de burbuja. Se desprecia la variable E fw, ya que se
asume que la produccion ocurre por la expansion del gas, donde la

ecuacion (1.26) nos resulta(Ferrer, 2009):
Suposiciones: m=0, We=0.
F = NEo (1.27)

Cuando se grafica F vs Eo, la gréfica debe ser lineal, pasando la recta
por el origen, en caso de que no resulte una recta el tipo de mecanismo

de empuje asumido no es el correcto(Ferrer, 2009).

[lustracion 1.11 Grafica F vs Eo.

Fuente: (Ferrer, 2009)
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Solucidn lineal para yacimiento con empuje de la capa de gas.
Para este caso si el principal mecanismo de empuje es la capa de gas y
se asume despreciables la entrada de agua y la compresibilidad de la

roca y fluidos, la EBM puede representarse de dos maneras(Ferrer, 2009):
Asunciones: m# 0, pero Cfw =0y We =0
F = NEo + mNEg(1.28)

Para esta ecuacion se asume varios m, donde el m correcto crea una

linea recta.

llustracién 1.12 Grafica F vs Eo+mEg.
Fuente: (Ferrer, 2009)
En caso de que exista incertidumbre en el valor de m y N, la ecuacion

(1.28) puede reescribirse de la siguiente manera:

£ = N+ mN(EE)(1.29)

Eo Eo

En donde el intercepto es N, mN es la pendiente y m es igual a la

pendiente/intercepto.
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llustracién 1.13 Grafica F/Eo vs Eg/Eo.
Fuente: (Ferrer, 2009)

Solucién lineal para yacimiento con empuje de agua.

Para un reservorio con este tipo de empuje la EBM puede representarse

de la siguiente manera:
F =N(Eo+mEg+ Ef,w) + We(1.30)

Dake indico que la variable Ef,w puede ser despreciada ya que las
compresibilidades de la roca y fluidos es muy pequefia, ademas que la
intrusion de agua es la que sostiene la presion del reservorio. Finalmente

nos queda la siguiente expresion:
F =N(Eo+mEg) + We(1.31)

Si el reservorio no presenta tampoco capa de gas la ecuacion (1.31)

puede ser reducida a:
F = NEo + We(1.32)

Si dividimos toda la ecuacion (1.33) para Eo, obtenemos:

(=) =N+ (E)(1.33)

Eo
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Solucién lineal para yacimiento subsaturado de petrdleo.

Las condiciones establecidas para un yacimiento subsaturado vy

volumétrico son las siguientes:
We = 0, porque el yacimiento es volumétrico.
m = 0, porque el yacimiento es subsaturado.

Rs = Rsi = Rp, puesto que todo el gas producido se encuentra disuelto en

el petréleo.
Si aplicamos estas condiciones a la ecuacion (1.26), tenemos:

F =N(Eo+ Ef,w)(1.35)

O bien:

N = (ﬁ)(l.%)

La expresion ( es representada vs el petroleo acumulado Np,

Evr)
(Eo+Ef,w
como se ilustra en la grafica 1.14, segun Drake la grafica puede seguir

varias formas, como por ejemplo:

Todos los valores calculados de ( tienden a formar una linea

;)
(Eo+Ef,w
recta horizontal, la cual se le asigné la letra A en la grafica 1.4, la cual
representa que estamos frente a un yacimiento volumétrico, lo que quiere
decir que el yacimiento produce naturalmente mediante la expansion de
roca y fluido y la distancia que hay entre el eje x y la recta horizontal,

representa el petréleo original in situ (N) del yacimiento. (Dake, 2001)

Por otro lado los valores obtenidos de ( ) comienzan aumentar

(Eo+Ef w
para las curvas B y C del grafico 1.14, lo que significa que el yacimiento
presenta un acuifero que ayuda a dar energia al yacimiento, en el caso de
la curva C podemos ver como la curva sigue creciendo, esto significa que
el acuifero es muy fuerte y tiene un comportamiento infinito, por otro lado
tenemos la curva B que al inicio tiende a incrementar y después decrece,
esto puede suceder debido a que el acuifero ha topado el limite o frontera

del yacimiento y de ahi tiende a agotarse con el yacimiento. (Dake, 2001)
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llustracién 1.14 Grafica (———) vs Np.

(Eo+Ef,w

Fuente: (Ahmed, 1989)

1.4.5.3 Método estadistico o probabilistico.

Este método permite establecer variables de los términos de la ecuacién
volumétrica para el calculo del POES como un tipo de distribucion
estadistica, entre ellas podemos tener(Rivera, 2004):

eNormal

e Triangular

e Uniforme

eLog-Normal

e Exponencial

e Poisson

Triangular | Poisson

Lognormal Uriform Exponantial

| -

llustracion 1.15 Representacion gréfica de
distribuciones de probabilidad.

Fuente: (Rivera, 2004)
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. Método Montecarlo

Este método es empleado en diversas ramas de estudio, como por ejemplo:
la informatica, empresarial, econdmica, entre otras. Se enfoca en recolectar
muestras de la distribucion de probabilidad de cada una de las variables
estadisticas y reemplazarlos en la ecuacion del método volumétrico con el
fin de estimar un valor de POES.(Rivera, 2004)

Este proceso se lo debe realizar como un proceso iterativo de 1000 o mas
veces, donde los valores de Ni (POES) son ordenados de manera
ascendente, colocandole un valor de frecuencia acumulada de i/n+1, donde
n es el cantidad de valores de N adquiridos, luego se procede a graficar la
frecuencia acumulada vs N, donde se consigue una distribucién de
probabilidad, donde el POES promedio del yacimiento se lo cogeré al 50%
de la distribucion.(Rivera, 2004)

1.4.5.4 Estimacion de reservas aplicando el uso de curvas de declinacion.
. Introduccion de curvas de declinacion

Las curvas de declinacién se basan en graficar en una hoja semilog: la tasa
de producciéon vs el tiempo y tratar de ajustar los valores en una linea recta,
ademas este analisis permite extrapolar los datos del historial de produccién
para poder predecir el comportamiento a futro de la produccion del
yacimiento. (Ferrer, 2009)

Existen otros tipos de graficas que también permiten analizar el
comportamiento de la produccion, entre ellas tenemos: tasa de produccion
vs petroleo acumulado, taza de agua acumulada vs produccién de petroleo y
la relacion gas-petroleo vs la produccién acumulada. (Ferrer, 2009)

La prediccion de las tasas de produccion se la hacen para poder: predecir
las reservas remanentes, proyectar operaciones a futuro del campo, predecir
ciertas propiedades del yacimiento y calcular posibles cargas fiscales.
(Ferrer, 2009)
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1.4.5.4.1 Conceptos basicos.

e Declinacion nominal.
Se la puede representar como la relacion de la taza de produccion con
respecto el tiempo. De manera grafica representa la pendiente negativa del

logaritmo de la tasa de produccién con respecto al tiempo(Ferrer, 2009).

e Declinacion efectiva.
Representa el decrecimiento de la tasa de produccion, partiendo de un valor
inicial de caudal hasta un valor de caudal a un periodo de un mes hasta un

ano, dividido para el caudal de produccién al inicio del periodo(Ferrer, 2009).

e Tasalimite econémico.

Representa la tasa de produccién ya sea de gas o petréleo, que ayuda a
retribuir el costo de operacion sobre un pozo, dependiendo del precio del
petréleo, regalias, impuestos, puede ser representada mediante la siguiente

ecuacion(Rivera, 2004):
_ ¢
~ 304p

LE (1.37)

Donde:
LE= Taza de limite econdmico [Bs/pozo]
C= Costo de produccion por pozo/mes [BBI/pozo]
P= Entrada neta por barril de petréleo producido [Bs/BIs]
Arps en 1945 menciono que las curvas generadas de la tasa de produccion
en funcién del tiempo tienden a representar ecuaciones con tres tipos de
declinacion, las cuales son:
¢ Declinacion exponencial.
e Declinaciéon Armonica.

e Declinacion hiperbdlica.
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llustracion 1.16 Tipos de curvas de declinacion de la tasa de
produccion de petréleo con respecto al tiempo.
Fuente: (Ahmed, 1989)
Con el andlisis de las curvas de declinacion se puede generar una ecuacion
para la produccién, descrita de la siguiente manera:

qt = qi/(1 + bDit)'/P(1.38)

Esta ecuacion también puede ser reducida si se usa la tasa de declinacién

instantanea D, la cual puede ser representada de la siguiente manera:

_ d(nq) _ 1\ ,dq
D= -3 = (3) D39

El valor de la constante b de la ecuacién para la produccion puede variar de
0 a 1, la siguiente grafica representa como varia el valor de b para cada

caso.

Production Rate, O
"
t

——————
bbbt

Tima

llustracion 1.17 Curvas de declinacion con respecto a la constante b.

Fuente: (Ahmed, 1989)
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llustracién 1.18 Ecuaciones para los diferentes tipos de declinacion.

El método para el andlisis de curva tipo fue mencionado por Fetkovich, el

cual se basa en graficar la tasa de produccion acumulada vs el producto D;t

Fuente: (Ferrer, 2009)

Andlisis de curvas tipo.

para diversos valores de n.

1 -~ — —
- > Curvas en incrementos de n = 0,1
o
o
o 01F o
=
©
N Armonica
g Exponencial
o 001 - -
c
§ =1,
'-0001 PR Jp

S0 1 10 100 1000

Tiempo adimensional, D;t

llustracion 1.19 Curvas tipo adimensionales para el andlisis de curvas de declinacién

Fuente: (Ferrer, 2009)

29




Segun el tipo de metodologia a emplearse, las respuestas serdn subjetivas y
cercanas y dependen de que la grafica acompafie una declinacion
hiperbdlica.(Ferrer, 2009)

Fetkovich también incluyo variables adimensionales de caudal adimensional qpq Yy
tiempo adimensional tpg, Usadas para el analisis de curvas de declinacién. Las

cuales son:

dpa = (1.40)

tpq = Dit(1.41)

Se esta manera la ecuacion de difusividad puede ser escrita de la siguiente
manera:

_ kh(pi-pwf) [
T 1412 Bu[ln(rD)—%]\lAz)

qi

Doénde:
rp = — (1.43)

rwa

Si reagrupamos términos, obtenemos:

[ 141.2 Bu 1 1](144)

kn@i—pwnl T~ intrp) 2

Finalmente Fetkovich describié variables adimensionales sobre las curva de
declinacion de los términos god Y tod en funcién de los flujos adimensionales

transiente tanto para go y to.

gt _ dt (
pa = = —Tmpip__(149)
141.2 Bu[ln(rD)—%)]

tpg = b (1.46)

1/2[rp2-1][In(rp)—3]
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llustracion 1.20 Curvas de declinacion para ajustar el tipo de declinacion.

Fuente: (Ahmed, 1989)

e Curvas de Chang.

La aplicacion de las curvas de Chang son empleadas para reservorios donde
existe la presencia de un acuifero, para esto se debe graficar en hojas doble
logaritmica la relacién agua-petréleo (RAP) vs el tiempo o sino graficar la
relacion gas-petréleo (RGP) vs el tiempo. Una vez realizada estas graficas
se podran analizar el comportamiento de conificacion ya sea de gas o agua,
invasion atreves de los estratos de elevada permeabilidad o canalizacién
alrededor del pozo.(Chan, 1995)

Segun Las graficas podemos tener los siguientes comportamientos:

1.- Si la derivada (RAP) decrece en el tiempo, se puede deducir que el

yacimiento tiene una conificacion, como se muestra en el siguiente grafico:

llustraciéon 1.21 Grafica RAP vs t de produccion [conificacion]
Fuente: (Chan, 1995)

31



2.- Si la derivada de RAP y la curva RAP tiende a aumentar de manera
rapida, significa que pueden haber inconvenientes de comunicacion
mecanica debido a fluidos en la cercania del pozo, como se muestra e la
siguiente figura:

llustracion 1.22 Grafica RAP vs t de produccion [Problemas de comunicacion mecéanica]
Fuente: (Chan, 1995)
3.- Por dltimo la siguiente figura nos muestra cuando existe un barrido
normal por parte del yacimiento por accion de un acuifero. [Corte de
agua>60%]:

10

RAP -RAP’

0.001
10 100 1000 10000

Tiempeo (dias)

llustracion 1.23 Grafica RAP vs t de produccién [Barrido normal]

Fuente: (Chan, 1995)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se muestra el proceso usado para la estimacion del
petroleo original in situ de las arena U del campo Pucuna, localizado en el
Oriente Ecuatoriano.

Para llevar a cabo el cumplimiento de nuestros objetivos, nosotros usaremos
la informacion proporcionada por Petroamazonas, donde dicha informacién
engloba: Propiedades PVT de los fluidos de las arena U, Historiales de
presion de todos los pozos del campo Pucuna, Historial de produccion del
campo Pucuna e informacién adicional como mapas isépacos-estructurales
del campo, donde toda esta informacién debera estar en formato Access
para ingresarlo al Software OFM.

Una vez obtenida la data, se procederéa a usar los siguientes programas:
Crystalball: Programa perteneciente a Decisionengenering Inc., dicho
software es usado para discretizar decisiones, ya que efectda un analisis de
riesgos de las variables inmersas en el estudio, donde usa un tipo de
distribucién probabilistica de Montecarlo para pronosticar los diferentes
eventos que puedan presentarse, dando a conocer niveles de confianza de
dichos eventos. Para nuestro caso, usaremos el software para estimar el
POES probabilistico usando la ecuacion del método volumétrico.
Fuente:http://www.oracle.com/technetwork/es/middleware/crystalball/downlo
ads/index.html

Mbal: Programa perteneciente a Petroleum Experts, dicho software es
usado para establecer modelos sintéticos PVT usando la ecuacion de
balance de materiales, usa la distribucién probabilistica de Monte Carlo,
realiza el andlisis mediante las curvas de declinacion, hace modelado en 1
dimensién, entre otras aplicaciones.

Para nuestro caso lo usaremos para calcular el POES usando la ecuacién
de balance de materiales, donde se creara un modelo sintético PVT que se
ajuste a las condiciones de cada arena en estudio, para poder efectuar un

analisis de cémo las presiones van cambiando en el tiempo, donde se
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desechara las presiones que no muestren la declinacion real de las arenas
para un modelado tipo tanque.

Fuente:http://www.petex.com/products/?ssi=4

OFM: Programa perteneciente a Schlumberger, dicho software es usado
para realizar andlisis de las curvas de declinacion, realizar graficas de
produccion y efectuar predicciones.

Para nuestro caso nos ayudaran para discriminar el comportamiento de las
presiones mediante la realizacibn de mapas de burbujas en el software,
adicional se analizara el comportamiento de los fluidos en cada arena para
conocer donde son las regiones mas drenadas. Finalmente nos ayudara a
ingresar la data del historial de produccion de los pozos para efectuar la
extrapolacion de las mismas para predecir las reservas a futuro.

Fuente:https://www.software.slb.com/products/ofm?tab=Overview
2.1 Métodos para el calculo del POES

Las técnicas que se usaran para el calculo del POES en el presente
proyecto van a ser: método volumétrico, método de balance de materiales y

meétodo probabilistico.
2.1.1Método Volumétrico

Para el calculo del volumen neto petrolifero (POES) se va a utilizar la

siguiente

7758+@+AxHx(1-Swc) ,
Boi (2.1)

POES =

Donde:

POES o N: petroleo original in situ [BN]

®: Porosidad [adimensional]

A: Area.[Acres]

H: Espesor neto petrolifero. [ft]

Swc: Saturacion de agua connata. [Adimensional]

Boi: Factor volumétrico del petroleo. [BY/BN]
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2.1.2 Método Probabilistico

Par realizar este método se usara el software Crystall Ball, en donde se
correran simulaciones para representar las variables de porosidad, espesor
y saturacion de agua mediante distribuciones estadistica.

Para realizar las simulaciones el software necesitara 15 datos minimo para
el ajuste de las variables hacia distribuciones estadisticas, dichos datos
deberan ser de pozos que se encuentran perforados y que no hayan sido
influenciados por problemas de drenaje durante el analisis petrofisico.
Finalmente cuando se obtenga las distribuciones estadisticas, el software
calculard el POES probabilistico y se escogera el valor al 50% de la
distribucién de frecuencia, el cual viene representando el POES mas

préximo al real.
2.1.3 Método de balance de materiales

Para realizar este método es necesario hacer primeramente un analisis
convencional de la arena U en estudio, donde debemos observar el
comportamiento de las presiones y de la produccién en funcion del tiempo,
para poder asi aproximar el mecanismo de produccion mas representativo

de la arena y con esto calcular un POES con menor incertidumbre.
2.1.3.1 Anélisis del historial de presion

Para el correcto andlisis primero debemos hacer un gréfico de presion vs
tiempo, donde debemos observar como la presion declina desde que la
arena comenzé a producirse hasta la actualidad, de donde podemos tener
dos casos: el primero es que existe una caida de presion alta, de donde
podemos concluir que el yacimiento declina naturalmente y no existe un
agente externo que este aportando energia al yacimiento y segundo es que
existan caidas de presion pequefias, de donde podriamos concluir que
puede existir la presencia de algin mecanismo de produccién natural dentro
del yacimiento.

Adicionalmente las presiones que vayamos a graficar deben estar llevadas
al datum para efectuar un correcto andlisis, debido a que si vemos presiones

que disminuyen y luego aumentan podemos suponer que aquellas presiones
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fueron tomadas de otros pozos y que estas nos fueron llevadas al valor del
datum y todo nuestro analisis habra sido erréneo.

Si gueremos hacer un analisis mas profundo y conocer las zonas donde ha
habido un mayor vaciamiento de las arenas, podemos utilizar mapas de
burbujas, donde se puede ver la localizacion de los pozos donde se
registraron las pruebas de presion respectivamente y asi poder analizar

correctamente las caidas de presion.
2.1.3.2 Anélisis del historial de produccién

Para este analisis debemos ver como se comporta la produccion de
petréleo, la produccion de agua, la relacion gas-petréleo vs el tiempo, con
este andlisis podemos suponer que existe algiin mecanismo de empuje que
ayuda al yacimiento a producir y podemos establecer que tipos de

yacimientos son los estudiados.

2.1.3.3 Generacion del PVT sintético, corrida en el MBAL, la calibracion de

la data y andlisis de sensibilidad de la data

Para generar el PVT sintético debemos tener cierta data, como por ejemplo:
relacion gas-petréleo, gravedad especifica del petrdleo y gas, salinidad,
porcentajes de H2S, CO2 y N2, presion de burbuja y temperatura del
yacimiento, adicional esta data debe ser validada por diversas pruebas, tales
como: Funcién Y, densidad, desigualdad y balance de masas.

Luego que se han ingresado los rangos de datos, se procede a su
calibracion, donde debemos ingresar los parametros reales del PVT del
yacimiento: Pb, GOR, Bo y Uo, con esta data el simulador procedera a
ajustar los datos a diversas correlaciones y se presentaran la desviaciéon
estandar para cada variable, de donde debemos seleccionar la que posea
una menor desviacion estandar.

Entre las correlaciones que el programa posee, tenemos:

* Glaso

» Standing

* Lasater

* Vazquez-Beggs

* Petrosky
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* Al-Marhoun
Una vez calibrada la data y seleccionada la correlacion, se debe proceder a
registrar los datos petrofisicos dentro del programa para un modelo tipo
tanque, parametros del acuifero: espesor del reservorio, radio del reservorio,
permeabilidad del acuifero, compresibilidad de la roca, permeabilidades
relativas y el historial de produccién y presion en formato OFM.
Si no se posee el dato de compresibilidad de la formacion, el software puede
estimarlo por default usando la opcién ‘FromCorrelation’

Tabla 2.4 Correlacion para Cf,(Petroleum Experts, 2005)

Compresibilidad de la formacion

@ >0.3 Cf = 2.6e7¢

?<0.3 Cf = 2.6e76 + (0.3 — 0)?*15 x 7.8¢ 5

Luego para realizar la calibracion, la variable a tomar en cuenta es la
compresibilidad de la formacién, dato que si tuvimos y con eso procedemos
hacer un andlisis de sensibilidad y con eso calibramos la gréfica de presion

simulada con la gréfica de presion real.
2.2 Estimacion de reservas desarrolladas y no desarrolladas.
2.2.1. Criterios para Determinar el tipo de declinacion.

Para poder predecir la declinacion del yacimiento es necesario escoger una
cantidad de pozos, los cuales deben satisfacerlas siguientes condiciones:

e Los pozos deben estar dentro del marco que conforma todo el yacimiento,
para verificar esto debemos revisar los topes y bases de cada pozo para
verificar si pertenecen al yacimiento en estudio.

e Los pozos seleccionados no deben ser influenciados por algin pozo que se
desconozca, para verificar esto se procedera a hacer una gréfica de
dispersion con los datos de presién de los pozos vs fecha y con esto se
escogera aquellos pozos que sigan la mejor tendencia y los que no seran
desechados.

Luego de haber escogido los pozos candidatos se procedera a calcular las
reservas desarrolladas por yacimiento, mediante los siguientes analisis:
¢ Analisis de produccion.
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e Andlisis del origen del agua.

e Anadlisis del sistema de levantamiento.
2.2.2. Andlisis de la produccion

Para realizar este andlisis se debe ver que los pozos seleccionados de las
arena U respectivamente, su taza de agua debe ir incrementando y la taza
de petroleo debe ir decreciendo, ya que esto ocurre cuando existe el aporte

de energia natural de un acuifero al yacimiento.
2.2.3. Andlisis del origen del agua.

Como nuestra arena no posee un acuifero cercano a la formacién, no se
procedera hacer el analisis del origen del agua ya que esto se realiza

cuando existe un acuifero fuerte en la arena.
2.2.4. Andlisis del sistema de levantamiento.

Para realizar este andlisis se debe verificar los datos de operacién, como lo
son: presion de inyeccion y presion de fondo, donde dichos datos se deben
mantener casi constantes durante el lapso de tiempo para el caso de

estudio.
2.2.5. Prondstico mediante el modelo de declinacion.

Para realizar el pronéstico de las reservas desarrolladas, se escogeran los
pozos que actualmente estan en produccion y adicional con la ayuda de
OFM se realizara un reporte que muestre las tazas de fluido mas actuales de
cada pozo, para asi definir la taza limite econémica de los yacimientos,
mediante la sumatoria de cada una de las taza econémicas de los pozos en
estudio.

Este pardmetro de la taza econdmica de cada uno de los pozos viene ligado
al % de agua y sedimentos, los cuales indican la rentabilidad de producir un
pozo, por lo cual mediante OFM se verificara este porcentaje de agua y
sedimentos de los pozos para proceder a calcular un promedio de dicho

dato.
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2.3. Calculo de reservas recuperables, no recuperables, desarrolladas y no

desarrolladas.
2.3.1 Reservas recuperables

Re,o. = Fr * POES (3.1)
Donde:
Fr: Factor de recobro [fraccion]
POES: Petroleo original en sitio [MMBLS]

2.3.2 Reservas no recuperables
Reyyec = POES — Re, 0 (3.2)
2.3.3 Reservas remanentes
Re,. = Reyec — Ny (3.3)

Donde:
Np: Produccion acumulada [MMBLS]
2.3.4 Reservas no desarrolladas

Reyng = Re,. — Rey (3.4)

Red: Reservas desarrolladas [MMBLS]
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS.

3.1.- POES volumétrico.

Tabla 3. 5 Parametros petrofisicos de la arena U superior. (Petroamazonas EP)

Parametros valor unidades
Porosidad () 18 %
Area (A) 1062 Acres
Espesor (h) 49 Pies
Saturacion de agua
24 %
connata (So)
Factor volumétrico
1,229 BN/BY

inicial.(Boi)

Fuente: Petroamazonas EP.

Tabla 3. 6 Parametros petrofisicos de la arena U inferior. (Petroamazonas EP)

Parametros valor unidades
Porosidad () 15 %
Area (A) 1897 Acres
Espesor (h) 12,7 Pies
Saturacion de agua
25 %
connata (So)
Factor volumétrico
1,229 BN/BY

inicial.(Boi)

Fuente: Petroamazonas EP.

7758 x @« A« H * (1 — Swc)

POES =
Boi
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7758 ¥ 0.18 * 1062 * 4.9 = (1 — 0.24)

POES Usup = 1229

POES Usup = 4493705.288 BN

7758 * 0.15 * 1897 * 12.7 * (1 — 0.25)

POES Uinf = 55

POES Uinf = 17108875.53 BN
POES arena U = POES Usup + POES Uinf
POES arena U = 4493705.288 BN + 17108875.53 BN
POES arena U = 21602580.81 BN
3.2 POES probabilistico

Debido a que el software Crystall ball requiere minimo 15 datos por cada
variable para realizar la grafica de distribucion probabilistica de Montecarlo,
se procedera a asignar datos arbitrarios de cada variable para completar la
data que falta, donde dichos datos estaran entre el rango minimo y maximo
de los valores reales de cada variable.

Arena U superior:

Tabla 3.7 Data petrofisica por pozo arena U superior.(Agila, 2012)

Pozo PCN-001 PCN-002 PCN-03 PCN-004

Espesor Neto Petrolifero

15 2 15,5 25
(Fts)
Porosidad (Fraccion) 0.11 0.139 0.164 0.122
Saturacion de Agua
0.403 0.269 0.171 0.187

(Fraccién)
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Pozo PCN-005 PCN-009 PCN-010 PCN-011
Espesor Neto Petrolifero
6.5 18.5 15 10.5
(Fts)
Porosidad (Fraccion) 0.167 0.202 0.149 0.164
Saturacion de Agua
» 0.263 0.365 0.283 0.293
(Fraccién)
Pozo PCN-012 A B C
Espesor Neto Petrolifero
215 17.5 16.4 12.5
(Fts)
Porosidad (Fraccion) 0.141 0.134 0.168 0.123
Saturacion de Agua
» 0.266 0.323 0.3 0.275
(Fraccién)
Pozo D E F -
Espesor Neto Petrolifero
7 14.3 19.1 -
(Fts)
Porosidad (Fraccién) 0.187 0.143 0.175 -
Saturacion de Agua
0.198 0.269 0.186 -

(Fraccién)

Arena U inferior:

Tabla 3.8 Data petrofisica por pozo arena U inferior,(Agila, 2012)

Pozo PCN-001 PCN-002 PCN-03 PCN-004
Espesor Neto Petrolifero
8.5 135 30.5 3
(Fts)
Porosidad (Fraccion) 0.137 0.193 0.167 0.142
Saturacion de Agua
0.413 0.151 0.121 0.42

(Fraccion)
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Pozo PCN-005 PCN-006 PCN-008 PCN-009
Espesor Neto Petrolifero
14 16.5 8.5 27.5
(Fts)
Porosidad (Fraccién) 0.181 0.13.3 0.121 0.214
Saturacion de Agua
y 0.259 0.241 0.225 0.35
(Fraccién)
Pozo PCN-010 PCN-012 PCN-013 A
Espesor Neto Petrolifero
16 215 9 10
(Fts)
Porosidad (Fraccién) 0.159 0.171 0.134 0.152
Saturacion de Agua
» 0.403 0.452 0.351 0.151
(Fraccién)
Pozo B C D -
Espesor Neto Petrolifero
11.4 13.2 14.2 -
(Fts)
Porosidad (Fraccién) 0.146 0.131 0.161 -
Saturacion de Agua
0.203 0.256 0.287 -

(Fraccién)
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llustracion 3.24. Ajuste por lote de cada variable de la arena U superior.

Fuente: Oracle Crystal Ball, 2014.

De acuerdo al software la variable espesor se ajusta a un modelo de

distribucién “Extremo Minimo” segun el criterio de Anderson & Darling con

los siguientes parametros de bondad de ajuste:
Mas probable 15.08
Escala 5.22
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llustracion 3.25. Ajuste por lote de la variable espesor de la arena U superior.

Fuente: Oracle Crystal Ball, 2014.
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De acuerdo al software la variable porosidad se ajusta a un modelo de
distribucion “Beta” segun el criterio de Anderson & Darling con los siguientes
parametros de bondad de ajuste:
Minimo: 0.10
Maximo: 0.22
Alfa: 2.0813
Beta: 2.669
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llustracion 3. 26. Ajuste por lote de la variable porosidad de la arena U superior.

Fuente: Oracle Crystal Ball, 2014.

De acuerdo al software la variable saturacion de agua se ajusta a un modelo
de distribucion “T de student” segun el criterio de Anderson & Darling con los
siguientes parametros de bondad de ajuste:

Punto medio: 0.27

Escala: 0.03

Grado de libertad: 1
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llustracion 3. 27. Ajuste por lote de la variable saturacion de agua de la arena U superior.

Fuente: Oracle Crystal Ball, 2014.
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llustracion 3. 28. Definicion de prevision arena U superior.

Fuente: Oracle Crystal Ball, 2014.
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llustracion 3.29. Simulacion de MonteCarlo de la arena U superior.

Fuente: Oracle Crystal Ball, 2014.
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llustracion 3.30 Andlisis de sensibilidad del POES Arena U superior.

Fuente: Oracle Crystal Ball, 2014.
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Segun el andlisis de sensibilidad podemos ver que la variable que mas
afecta al POES es la variable de saturacion con un 91% aproximado y que la

porosidad y saturacion de agua no afecta mucho al valor del POES.
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llustracion 3.31 Correlacion de dispersion de cada variable de la arena U superior.

Fuente: Oracle Crystal Ball, 2014.

Segun el analisis de dispersion podemos ver que la variable espesor tiene
una correlacion cercana a 1, esto quiere decir que a medida que aumenta el
espesor, las variaciones del POES disminuyen, en cambio en las otras dos
graficas las correlaciones son muy bajas, esto quieren decir que a medida
gue mantengamos constantes dichas variables, las variaciones del POES
van a ser muchas, debido a que la variable espesor es la que mas afecta al

valor del POES y no las otras.
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llustracion 3.32 Ajuste por lote de cada variable de la arena U inferior.

Fuente: Oracle Crystal Ball, 2014.
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De acuerdo al software la variable espesor se ajusta a un modelo de
distribucion “Extremo Maximo” segun el criterio de Anderson & Darling con
los siguientes parametros de bondad de ajuste:

Mas probable: 11.27

Escala: 5.63

Librol - Microsoft Excel

Programadar Crystal Ball ©-=x
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llustracion 3.33 Ajuste por lote de la variable espesor de la arena U inferior.

Fuente: Oracle Crystal Ball, 2014.

De acuerdo al software la variable porosidad se ajusta a un modelo de
distribucion “Logaritmo n” segun el criterio de Anderson & Darling con los
siguientes parametros de bondad de ajuste:

Ubicacion: 0.10

Media: 0.16

Desviacién estandar: 0.03
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llustracion 3.34 Ajuste por lote de la variable porosidad de la arena U inferior.

Fuente: Oracle Crystal Ball, 2014.

De acuerdo al software la variable saturacion de agua se ajusta a un modelo

de distribucion “Beta” segun el criterio de Anderson & Darling con los

siguientes parametros de bondad de ajuste:

Minimo: 0.12
Méaximo: 0.46
Alfa: 0.8047

Beta: 0.8807
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llustracion 3.35 Ajuste por lote de la variable saturacion de agua de la arena U inferior.
Fuente: Oracle Crystal Ball, 2014.
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llustracién 3.36 Definicion de prevision arena U inferior.

Fuente: Oracle Crystal Ball, 2014.
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llustracion 3.37 Simulaciéon de MonteCarlo Arena U inferior.

Probabilidad

P -rfinto Certeza:  50.00 % q 1672816521

POES Uinferior= 16 728 165,21 BN
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llustracion 3.38 Andlisis de sensibilidad del POES Arena U inferior.

Fuente: Oracle Crystal Ball, 2014.

Segun el andlisis de sensibilidad podemos ver que la variable que mas
afecta al POES es la variable de saturacion con un 82,1% aproximado y que

la porosidad y saturacion de agua no afecta mucho al valor del POES.
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llustracion 3.39 Correlacion de dispersion de cada variable de la arena U superior.

Fuente: Oracle Crystal Ball, 2014.

Segun el andlisis de dispersion podemos ver que la variable espesor (B11)
tiene una correlacion cercana a 1, esto quiere decir que a medida que
aumenta el espesor, las variaciones del POES disminuyen, en cambio en las
otras dos graficas las correlaciones son muy bajas, esto quieren decir que a

medida que mantengamos constantes dichas variables, las variaciones del
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POES van a ser muchas, debido a que la variable espesor es la que mas

afecta al valor del POES y no las otras.

Resumen:
Tabla 3.9 Resumen POES- Método Probabilistico.
POES Arena U superior. 5993 810,15 BN
POES Arena U inferior. 16 728 165,21 BN
Total POES Arena U 23 645 257,37

3.3 POES por Balance de Materiales
3.3.1. Andlisis de la produccion en funcién del tiempo.

En la ilustracién 3.17 se puede ver como la produccion mensual de petréleo
empieza a declinar aproximadamente desde el afio1996 hasta el 2005, pero
luego del 2005 aumento la produccién de petrdleo debido a que se activo un
pozo entre el 2004 y el 2005, aparte la produccion mensual de agua
aumenta en ciertos periodos mensuales, pero luego decae y se mantiene
constante, lo cual nos puede llevar a concluir que no existe la presencia de
un acuifero fuerte que aporte energia al yacimiento y que probablemente el
tipo de empuje principal sea generado por la expansion roca-fluidos.
Ademas si vemos el RGP permanece casi constante en toda la vida
productiva del yacimiento, o que nos lleva a concluir que es un yacimiento

subsaturado.
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llustracion 3.40Andlisis del comportamiento historico de produccion.
Fuente: OFM v2.0,2014

Tabla 3.10 Data arena U superior para PVT sintético (Petroamazonas EP).

YACIMIENTO U superior.

Pi (psi) 3850
Pb (psia) 1000
Swc (fraccion) 0.24
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H (pies) 4.9
Temperatura promedio (°F) 216
@ (fraccion) 0.18
Area (acres) 1062
Solidos totales (ppm) 12000
GOR (scf/STB) 272.4
Gravedad especifica del gas 0.902852
POES oficial (MMBLS) 4.504040
°API 30.4
Permeabilidad del acuifero (md) 30

Tabla 3.11 Data arena U inferior para PVT sintético (Petroamazonas Ep).

YACIMIENTO U inferior.

Pi (psi) 3850

Pb (psia) 1000

Swec (fraccion) 0.28

H (pies) 12.7

Temperatura promedio (°F) 216

@ (fraccion) 0.15

Area (acres) 1897

Solidos totales (ppm) 12000

GOR (scf/STB) 272.4
Gravedad especifica del gas 0.902852
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POES oficial (MMBLS) 18.006611

°API 30.4

Permeabilidad del acuifero (md) 50

Debido a que no se tenia el valor de la gravedad especifica del gas, se
utilizé la siguiente correlacion para aproximarla:
Correlacion Hernandez y Pishon (petrolera., 2009):
6g = 0.4657 4+ 0.01438 Api
Arena U superior:

Primero realizamos el procedimiento para la arena U superior, donde
primero ingresamos los datos de los fluidos:

E MBAL 10.5 - IPM 7.5 - Matenial Balance - untitled
File Tool Options Input History Matching  Producti

Fluid Properties
Add Tank
Calculator
Add Tranz. Report
Add wel v) PVT Setup
Connect
Maove

Qil - Black Qil: Data Input

/ Done anncel ? Help [‘imatch B et | ! import| ¢ 'Eaport | [EEE] Cale g;t;r:
Input Parameters Separatar
Formation GOF: [272.4 sci/STE Single-Stage ~
Oil gravity |30.4 AP Carrelations:
Gaz gravity ’W sp. gravity Fb.RsBa
Water salinity[12000 ppm Glsso =
Male percent H2S ’07 peicent Oil Yiszosity
tole percent CO2 ’D— peicent Beal etal i
Mole percent N2 ’E‘— percent Use Tables
Uze Matching
Controlled Miscibility

llustracion 3.41 Datos insertados del yacimiento- arena U superior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.

Como no tenemos mucha cantidad de informacion, no calibraremos el PVT a
los datos reales y procedemos hacer clic en calcular.
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-
Oil - Automatic Calculation
/ Done anncel ? Help E Calc

Qil - Black]

Data Paints T Conelations — Match
‘/ Dong X Ph.Fish == param,

A * Automatic EB0 | Glawg A L
Input Parg User Selected OilViscosity [peal et al A
Values
Temperature Pressure
deg F psig
From  [216 | 3850
To  [216 I
#5eps |1

llustracién 3.42 Datos de temperatura de yacimiento y presion inicial del

yacimiento-arena U superior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.

Hacemos clic en calcular, usando la correlacion de Glasso y obtenemos el

PVT sintético creado:

Input__History Matching __Production Prediction View  Units _Help

1] pvT calcutations 1
v vore| Yoancel| P b 4F Reoon ffBLovout E Plot | [ Cale
Termperature Pressure Bubble Gas Oil oil ail Z Factor Gas Gas ail Gas W ater ‘o ater
Paint Ratio FyF Viscosity FvF Wiscosily Deensity Density FWF Wiscosity
degF psig psig 3ch/STE RE/STE centipoise ft3/5cf centipoize |b/fE3 Ibsft3 RE/STE centipoise
216 5 1435 26 577471 1.05173 17673 0337007 0,367559 0.0126215 51,3825 007126239 1.04363 0297424 -
216 11,4083 1435,26 10,5416 1.05242 1.75972 0.996034 0.720622 00126246 |51.969 00345415 [1.0436 0.207424
216 17,0167 1435,26 12,1951 1.05307 1.75267 0.995061 0585239 0026281 |51.9362 01176866 1.04358 0.207424
216 24,225 1435.26 13,7675 1.05369 1.74601 0.934098 0.480402 0026318 |51.944 0141235 1.04356 0,297424
216 30,6333 143526 15,2706 1.05423 1.73965 0993115 0,418345 0.0M26357 51,9322 0164651 1.04354 0297424
216 27,0417 1425,26 16,741 1.05487 173364 0992142 0,3EEES4 0.0126239 51,9207 0188112 1.04362 0297424
216 43,45 142526 18,1629 1.05643 1.72763 0,991169 032696 00126442 51,3094 021162 1.0435 0297424
216 43,8583 1435 26 13,5639 1.05593 172188 03301537 0293314 0.0126438 51,8383 0.235173 1.04348 0297424
216 56,2667 1435 26 20,9155 1.05663 171623 0385225 0, 2EEGE4 0.01 26535 51,8574 0258773 1.04346 0297424
216 E2 675 1435 26 22,254 1.05707 171082 0388253 0244245 0.01 26584 51,8766 0282413 1.04343 0297424
216 £3.0633 1435 26 236712 1.0576 170547 0387281 0225341 0.01 26635 51,8653 0306112 1.04341 0297424
216 75,4917 143526 24,87 1.05812 1.70023 0,986309 0,.2059123 0.0 26687 51,8553 0329851 1.04339 0297424
216 513 1435.26 26,1527 1.05864 1.69507 0.995338 0.195057 00126741 |51.8440 0353637 1.04337 0.207424
216 69,3083 1435.26 27,4209 1.05916 169 0.984367 0182742 00126796 |51.8343 037747 1.04335 0,297424
216 94,7167 143526 28,6761 1.05967 1.68501 0,983396 0171869 0.0126852 51,8233 0,40135 1.04333 0297424
216 101,125 1425,26 29,9197 1.06017 162003 0982425 0162199 0.012e91 518136 0425277 1.04331 0297424
216 107 532 142526 21,1526 1.060E3 167524 0987455 0152642 0.0126969 51,8032 0,449251 1.04329 0297424
216 112942 142526 22,378 1.06118 167044 0,920425 014575 0.0m2¢029 51,793 0473272 1.04326 0297424
216 120,35 1435 26 33,5505 1.06163 166571 0375515 0138657 0.0127091 51,7828 0,437341 1.04324 0297424
216 126,758 1435 26 34,7597 1.06217 166103 0378545 0132282 0.0127153 51,7726 0521458 1.04322 0297424
216 133,167 1435 26 35,9562 1.06267 16564 0377676 0126424 0.0M2717 51,7624 0545622 1.0432 0297424
216 133575 143526 37,1885 1.06316 165162 0376607 0121052 0.0127283 51,7522 0569034 1.04318 0297424
216 145,983 1435,26 38,3746 1.06365 1.64728 0.975639 0116109 00127349 |51.742 0534094 1.04316 0.207424
216 152,392 1435,26 39,5549 1.06414 1.64279 0.97467 0111545 02746 |51.7318 0618402 1.04314 0.207424
216 1588 143526 40,7298 1.06463 163834 0973702 0107318 0.0127485 51,7217 0642750 1.04312 0297424 ﬂ
o] |

llustracion 3.43 PVT sintético-arena U superior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.
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Calibramos este PVT sintético, ya que la presion de burbuja no es la real de

1000 psi y hacemos dos veces clic en done y luego en match:

Qil - Black Qil: Matching

v vone Ycercel ? Help || . Match Y et 2 Import Ié\.Elut mcw

Cil - Black Qil: Data Inpuf

Temperature |216 degF Table 1 (T=216] -
/Dnne xgance\ -
r Bubble Paint |1000 psig

Input Parameters

Pressure Gas O il ail Gas

Gas
Farmation GOR Ratio FvF Wiscosity FF Yiscosity
0il gravit psig scl/STE RE/STE centipoize ft3/scf cenlipoise
Gas gravi 1000 2724 o
‘wiater salinit

Mole percent H2:

Mole percent CO

Mole percent N

llustracion 3.44 Ingreso de datos para el matching con la data real del
yacimiento-arena u superior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.

Luego hacemos clic nuevamente en match y luego en calcular:

J Oil - Black Oil: Matching
[ - las | e " ] |— Lt . B
4 - - = b ol
Oil - Black il: Matching = - — E, - @ L
== Match [ g
/ Done xgancel ? Help E Calc | 5] F‘:[acm. @\ Plat :I
— | Matchon Match Statistice
I Al Nane Std. Deviation Parameter 1 Parameter 2 -
Gas
| Bubble Point [5.42288e-11 |0.843307 |-217.629 ey
¥ Gasz Oil Ratio |8,590389-11 |1 B138 |-1 44384 Eﬂipo\se
0l FyF [ [1 o j
I o
Dil Viscosity [ [ o
Gas FYF [ [ o
Gas Yiscosity | |‘I |U
Comelations
FBRzBo [Glasa -
. v Match Al
Oil viscosity [Begl et al =
! =
|
l LM | | =

llustracién 3.45 Parametros recalculados con el matching-arena U superior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.
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Luego hacemos dos veces clic en done y luego dos veces en calcular y
cuando salga la tabla de PVT hacemos clic nuevamente en calcular y

obtenemos el PVT sintético calibrado:

PVT  Input  Histony Matching  Production Prediction  View  Units  Help

llustracion 3.46 Verificacién de PVT sintético calibrado- arena U superior.

Fuente:

Mbal v10.5, 2010.

Tank Input Data - Tank Parameters

Vo Moonce P o inoor

PVT Calculations ¥
/ Done x;ancel ? Help g Feport %Lagoub IE‘ Plat E Calc
Temperature Pressure Bubble Gaz Oil ail ail Z Factor Gas Gas ail Gas W ater W ater
Paint Ratio FuF Wiscosity FyF Viscosity Diensity Density FyF Wiscosity
deg F psig psig sof/STE RB/STB centipoise ft3/sct centipoise Ib/ft3 Ib/t3 RE/STE centipoise
218 5 7000 0 1.04833 1.80586 0,337007 03673539 00126215 52,0473 00712623 |1.04363 0237424 *
216 11,4083 1000 151953 1,04892 1,79907 0,936034 0729622 00126246 52,0368 00945415 |1.0436 0297424
218 178167 7000 4.02256 1.04388 1.788 0335061 0585239 00126281 [52.0183 01175868 1.04358 0237424
216 24 225 1000 40298 1.0608 177768 09534058 0.433402 00126318 |52,0005 0141235 1.04356 0297424
216 306333 1000 2.63036 1.0517 1.76767 0333115 0413345 00126357 |51.9831 0164651 1.04354 0237424
216 7047 1000 10,9042 1.06256 176817 0992142 0.36EE54 00126333 |51.9662 0188112 1.04352 0297424
216 4345 1000 13,0562 1,05341 1,749 0931169 032596 00126443 51,9495 021162 1.0435 0297424
216 49,8683 1000 15,1623 105424 174014 0990157 0,293314 00126488 51,9331 0235173 1.04348 0297424
216 56,2657 1000 17,2242 1,05506 173153 0,939225 0266564 00126535 51,9168 0255773 1.04346 0297424
218 62675 7000 19,2438 1,06587 172314 0.333253 0.244245 00126584 |51.9007 0232419 1.04343 0237424
216 £9,0833 1000 21,2437 105666 171455 0927291 0225341 00126635 51,8847 0206112 1.04341 0297424
218 704917 7000 23.21 1.06745 1.70634 0,336303 0209123 00126687 |51.8683 0329857 1.04333 0237424
216 &9 1000 261517 1.06B24 163909 0985338 0.135057 00126741 |51.863 0,353637 1.04337 0297424
216 88,3083 1000 27.0715 1.05901 16914 0,934367 0182742 00126796 |51.8372 037747 1.04335 0.297424
216 94 7167 1000 289717 106579 168384 0983396 0171863 00126852 |51.8215 040135 1.04333 0297424
216 1125 1000 30,8541 106055 167641 0,932425 0162199 0012691 51,8058 0425277 1.04331 0297424
218 107.533 1000 327208 1.06132 1.6631 0331455 0153543 00126369 |51.730 0443257 1.04323 0.237424
216 113542 1000 345725 1,06208 16619 0,330455 014575 00127029 |51,7745 0473272 1.04326 0297424
218 12035 7000 264111 1.06284 16643 0373515 0.138657 00127091 |51.7588 0437347 1.04324 0237424
216 126,758 1000 38,2375 1.06359 164781 0975545 0132282 00127153 |51.7432 0521458 1.04322 0297424
218 133767 7000 40,0527 1.06434 1.6403 0377576 0126424 00127217 51,7275 0545622 1.0432 0237424
216 139575 1000 41,8577 1.0651 163409 05976607 0121052 00127283 |51.7119 0, 5ESE54 1.04318 0297424
216 145,983 1000 43,6532 1,06565 162736 0975639 0116109 00127349 51,6962 0,534094 1.04316 0297424
216 162,392 1000 45,4399 1.0BEGS 162071 0.97467 0111545 00127416 |51.6806 0,F15402 1.04314 0297424
216 15688 1000 47,2186 1,06734 161413 0973702 0107318 00127465 51,6649 0642758 1.04312 0297424 j
sl i

Tark Water Fock Rock  |Pore Yolume] Relalive | Production
Paameters | Influx | Compress. | Compaction| vs Depth | Permeabilits]  Histow
Tank Type [0l - Monitor Cortacts
Mame [Brena U superl (s Coring
Temperature (218 deaF Water Coring
Initial Pressure [3850 | peig Use Fractional Flow Table (instesd of rel perms)
Perasity [0.18 fraction
Connate Water Saturation |0.24 fraction
Water Compressibiity |Use Carr 1/psi
Initial Gias Cap [0
Original Oil In Place [4504.040 MSTE
Start of Production (017101335 | date d/mdy
Calculate Pb.
Next > Validate

llustracién 3.47 Ingreso de parametros del tanque-arena U superior.
Fuente: Mbal v10.5, 2010.
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Tank Input Data - Rock Properties

7 vone | Yiancel ? Help

Rock
Compress,

“water
Influs

Rock
Compaction

Relative
Pemeabiity

Pore Yolume|
s Depth

Production
Histary

ank.
Parameters

Rock Compressibiity 3,365 1/psi

Waiable vs Pressurz
* User Specified

Hone

<< Prior Mext »>>

llustracion 3.48 Ingreso manual de la compresibilidad de la roca-arena U superior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.

Tank Input Data - Relative Permeabilities
/ Done x;ance\ ? tep |3 plot Em[opg
rk | Water | Rock Rock  [Foreolune| _Felative [Production
Parameters | Influx Compress. | Compaction | vs Depth | Permeshiity | History
Rel Pem. from | Tables 2 Waler Suwesp Eff. [10 percent
)| L = Gas Sweep El percent
Modified | No -
Water oi Gas
Sw K So Kro Sa Kig
fragiion | _fraion frastion | fration frastion | _asion
o o = 1 i o i d 5
0,085889 |0,003704 0511111 |0,888883
0177778 |0.010476 0822222 0,778
0266887 |0.019298 0.733333 |0 geese?
0,355556 |0,029629 0,644444 |0,555556
0.444444 |0.041405 0558556 |0,444484
0533333 [0.05443 0.468857 |0.533383
0622222 |0,068554 0377778 |0,222222
0711111 [0.023805 | ~| 0.288683 [0111111 | ~| |
WARNING : Enter saturations relative to total system
<Pior | Newty> | validate

llustracion 3.49 Ingreso de datos de permeabilidad relativa-arena U superior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.
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[Tt Input Data - Production History
W vone| Moonce @ s | 3 rpon E ot | 5 Fepon | [ cony HLsusue
Tank Water Rock Fock  |Fore Volume| Relative | Production
Parameters Influx Compress. | Compaction | s Depth | Peimeahbility | History
Time Reservoir Cum Ol Cum Gas | Cum'Wat CumBGas | Cum'at |Regression| Comment
Pressure Produced | Produced | Produced Injected Injected | Weighting
date d/msy psig MSTE Masck MSTE MMscf MMSTE

1 ||01410/1935 |3850 7 1} 1 Medium Edit i‘

2 ||M111995 18 1} 2 Medium Edi,

3 ||mn12m1998 25 0 5 M exclium Edit

4 ||01/01/1996 33 1} 7 Medium Edi,

5 ||01/02/1998 22 0 2 M exdliuim Edit

6 ||01/03/1996 44 1} El M excliuim Edit

7 ||01/04/1996 50 1} 10 Medium Edi,

8 ||01/05/1998 56 0 11 M exclium Edit

9 | |01/06/1336 60 1} 12 M excliuim Edit

10 ||01/011997 61 1} 12 Medium Edi,

11 ||01/02/1997 E1 0 12 M exclium Edit

12 ||01/03/1997 61 1} 12 Medium Edi,

13 ||01/04/1997 E2 0 12 M exdliuim Edit

14 ||01/05/1957 62 1} 12 M excliuim Edit

15 ||01/06/1997 64 1} 12 Medium Edi,

16 ||01/07/1997 B4 0 12 M exclium Edit j
‘wiork with GOR

<< Prior

llustracion 3.50 Ingreso del historial de produccion- arena U superior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.

Una vez que sean ingresados los datos, se corre la simulaciéon para obtener

los siguientes gréaficos: mecanismo de empuje, el comportamiento de las

presiones reales del yacimiento, F/Et vs F (no hay acuifero), donde esta

grafica nos dara el POES mediante balance de materiales, cuyo valor es de
4.507500MMSTB, el cual es casi parecido al oficial de 4.504040MMSTB.

[ MBAL 105 - IPM 7.5 - Material Balance - poes pucuna u

superior.mbi - [Graphical Method] ®Fr s manw

e =B e

F/Et (MSTB)

[T Finish Replot Scales Display Output Window Input Undo Method BestFit Save Sampling Options Help

Method : F/Et versus F (Campbell — No Aquifer)
s0000
=]
71
25000
[=]
ss
[=]
s
30000 =
= 27
a1 =]
e
ma
=13
7
15000 =
171
0
o 0,18 0,3 0,45
F (MEE)

©il in Place : 4507,5 (MSTE)

L&

HEE

llustracion 3.51 Corrida de simulacion-arena U superior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.
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Analytical Method

4500
Match Points Status :
+ Off
—~ A High
o ¥ ;
a 3750 = Medium
o = v Low
& =
o =
el =
7 3000
n
o
[
o
M
ot 2250
: \
o =
1500
-150 o 150 300 450
Calculated 0il Production (MSTB)
Tank Temperature 216 (deg F) Aquifer Model None
Tank Pressurs 3850 (psig) Aquifer System Radial Aquifer
Tank Porosity 0,18 (fraction)
Connate Water sSaturation 0,24 (fraction)
Water Compressibility Use Corr (1/psi)
Formation Compressibility 3,66e-6 (1/psi)
Initial Gas Cap o
©il in Placs 4504,04 (MSTB)
Production Start 01/10/1995 (date d/m/v)

llustracién 3.52 Primera simulacion de presiones-arena U superior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.

Ahora realizamos un analisis de sensibilidad para obtener un cotejo histérico
de presion aceptable, para esto utilizaremos la Unica variable que fue

asumida en el estudio que es la compresibilidad de la roca.

— -
[ MBAL 105 - IPM 7.5 - Material Balance - poes pucuna u superior.mbi —s S B L= e

File Tool Options PVT Input [History Matching| Production Prediction View Units Help

History Setup
Analytical Method
Graphical Method
Energy Plot

Add Tank
Add Trans.

Addwel WD function Plot
P/Z s Gp

Connect Typ

Move Sensitivity
Run Simulation

Fw Matching Arena U superier.
Fg Matching
Fo Matching

Reports

Sensitivity
“Done xgancel ? Help @ Reset @Elot

‘ariable Steps inimurn b axirnurn

¥| Oil in Place 5 43000 47000 MSTE
¥| Formation Compresshility 5 3.36e-5 3.38e5 1ipsi

llustracion 3.53 Calculo de sensibilidad para la compresibilidad de la roca-arena U superior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.
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W& | Sensitivity Analysis

Finish Replot Scales Display Output Variables.. Help
I
DENSLLLVILY ANdLYS1sS Ol Ull 1l FldGe VEeLsUWs rormdeion compressiloility
3,198 Formation Compressibility
(1/psi)
§3,17621 : 33002
Wi 6////’ 2 3,364e-5
5 5/ 3 3,368e-5
o 4 3,372e-5
> 5 3,376e-5
~3,15342 2 6 3,38e-5
7 e
o
@
T
=)
@
+3,13064
wn
3,10785
43335,5 43661 43986, 5 44312 44637, 5
©il in Place (MSTB)
Tank Temperature 216 (deg F) Acuifer Model None
Tank Pressure 3850 (psiqg) Aguifer System Radial Aguifer
Tank Porosity 0,18 (fraction)
Connate Water Saturation 0,24 (fraction)
Water Compressibility Use Corr (1/psi)
Formation Compressibility 3, 6e-6 (1/psi)
Initial Gas Cap o]
0il in Place 4504,04 (MSTB)
Production Start 01/10/1995 (date d/m/v)

llustracion 3.54 Seleccion de la mejor compresibilidad de roca-arena U superior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.

Observamos que la menor desviacion la tiene la recta 1 con una
compresibilidad de 3.36 E-5, y si utilizamos este valor vemos como el

comportamiento histérico de presion se ajusta lo mas préximo al real.

Analytical Method

4500
Match Points Status :
+ Off
= A High
- 3750 = Medium
n v Low
2 =
© =
o =
2 3000
n
©
o
o
u
= 2250
T
B =
1500
150 300 450 600
Calculated 0Oil Production (MSTB)
Tank Temperature 216 (deg F) Aquifer Model None
Tank Pressurse 3850 (psig) Aquifer System Radial Aquifer
Tank Porosity 0,18 (fraction)
Connate Water Saturation 0,24 (fraction)
Water Compressibility Use Corr (1/psi)
Formation Compressibility 4,72845e-5 (1/psi)
Initial Gas Cap o
©il in Place 4504,04  (MSTB)
Droduction Start 01/10/1995 (date d/m/y)

llustracion 3.55 Cotejo de presiones simuladas con presiones
reales-arena U superior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.
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F-Wwe (MMRE)

T e =)
iMBALlD.S IPM75 Malenal-ﬂalanoe pos-pucﬂa:mpernughl Elerqulm:)‘ d z

[#' Finish Replot Scales Display Output Window Input Unde Versus Help [-[=]x]

B Fluid Expansion
B PV Compressibility

o
©01/10/15597 01/10/2002 01/10/2007 30/09/2012 01/10/2017
Time (date d/m/y)

Tank Temps 216 (deg F) Aquifer Model None
2850 (psig) Aquifer System Radial Rquifer
0.18 (fractien )
0,24 (fractien )
Use Corr (1/psi)
3,36e-5 (1/psi)

4504,04 (MSTE)}
01/10/1995 (date d/m/y)

llustracién 3.56 Mecanismo de empuje-arena U superior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.

Segun en la ilustracion 3.34 podemos notar que el mecanismo de empuje

gue aporta mayor energia al yacimiento es el de la compresibilidad de la

roca y fluidos.

Method : F-We versus Et

0.6 /Z,
O 2.4 o o
104 1327135 137 145 4J5p 5
0,45
o
71
0,3 =
59
0,15 5',
Cl-31
o)
o] 0,04 0,08 0,12

Et (RB/STB)

©il in Place :4503,72 (MSTE)

llustracion 3.57 POES calculado-arena U superior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010
POES= 4.504MMSTB

Arena U inferior:

Ahora procedemos hacer el mismo procedimiento para la arena U inferior,

donde primero creamos el PVT sintético y calibrandolo, donde obtuvimos:
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1 P cakculations

W oone| Mosncs @ vt | 5 Rspon| et E plot | ] Cak
Temperature Pressure Bubble Gas Oil il ail Z Factor Gas Gas ail Gas Water Water
Faint Ratio FWF Wiscozity FWF Wiscozity Deenzity Density FvF Wiscosity
deg F psig psig cf/STE RB/STE centipaise 3/ sk centipaise Ib/1t3 |b/fE3 RB/STE centipoize
216 5 1000 0 1.04832 1.80686 0337007 0,967959 00126215  |52.0479 00712629 |1.04262 0356457
216 11.4083 1000 151563 1.04852 1.73307 0356034 0723622 0.0126246  |52.0368 00345415 |1.0436 0356457
216 17,8167 1000 4,02256 1.04388 1,708 0,993061 0,585233 0.0126281 52,0183 0117566 1.04358 0356457
216 24,225 1000 5.40238 1.0508 1.77758 0354085 0.488402 0.0126318  |52.0005 0141235 1.04356 0356457
216 30,6333 1000 5,69036 1.0517 1.76767 0933115 0,418345 00126357 [51.9831 0164657 1.04354 0356457
216 270417 1000 10,9042 1.05256 1.765217 0332142 0, 266694 00126393 |51.9662 0128112 1.04252 0356457
216 43,45 1000 13,0582 1.05341 1.74901 0951163 032596 0.0126443  |51.5495 021162 1.0435 0356457
216 49,8683 1000 15,1623 1.05424 1.74014 0930157 0,293214 00126488 |57.931 0235173 1.04242 0356457
216 56,2667 1000 17,2242 1.05506 1.73153 0985225 0, 266564 0.0126535  |51.9168 0258773 1.04346 0356457
216 62,675 1000 19,2438 1.05567 172314 0,988253 0244245 00126584 [57,9007 0282419 1.04343 0356457
216 £3.0833 1000 21,2437 1.05666 1.71435 0387281 0225341 0.0126635  |51.8847 0306112 1.04341 0356457
216 75.4M7 1000 23.21 1.05745 1.70634 0,986309 0203123 00126687 |51.8680 0,329857 1.04333 0356457
216 21,9 1000 251517 1.05824 1,69309 0385338 0,135057 0.0126741 51,853 0,253637 1.04237 0356457
216 88,3083 1000 27.0715 1.05501 1.6914 0984367 0182742 0.0126796  |51.8372 037747 1.04335 0356457
216 94,7167 1000 28,9717 1.06979 162234 0,982256 0171263 00126852  |51.8215 0,40135 1.04232 0356457
216 101,125 1000 30,8541 1.06055 1.67641 0982425 0162193 0.012691 51.8058 0425277 1.04331 0356457
216 107,533 1000 32,7206 1.06132 1.6691 0981456 0153543 00126963 [51.79M1 0,443257 1.04229 0356457
216 113,542 1000 34,5725 1.06208 1.6613 0380485 014575 0.0127023  |51.7745 0473272 1.04326 0356457
216 120,35 1000 36,4111 1.06204 16548 0979515 0138697 0012709 51,7588 0437341 1.04324 0356457
216 126,758 1000 28,2375 105359 164781 0378545 0132282 00127153 |51.7432 0521453 1.04222 0356457
216 133,167 1000 40,0527 1.06434 1.6409 0977576 0126424 0.0127217 51,7275 0545622 1.0432 0356457
216 139,575 1000 41,8577 1.0651 1.62409 0376607 0121052 00127283 |51.7119 0569834 1.04218 0356457
216 145,983 1000 43,6532 1.06565 1.62736 05975639 0116103 0.0127343  |51.6362 0534094 1.04316 0356457
216 162,292 1000 45,4299 1.06659 162071 097467 0111545 00127416 |571.6806 0,618402 1.04214 0356457
216 158,58 1000 47,2186 1.06734 161413 0373702 0107313 0.0127485  |51.6643 0,642758 1.04312 0356457
] O

llustracion 3.58 Verificacion de PVT sintético calibrado- arena U inferior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.

Tank Input Data - Tank Parameters

o

X

v vone| Ycancel ? Help | K impart

Tank Tl ater Rack Rock  |Pore Yolume| Relative | Production
Parameters Influ: Compress. | Compaction | vs Depth | Permeabilty | History
Tank Type | 0il hd Monitor Contacts
Name |&rena U inferiol Gas Coning
Tempesature (216 degF “wiater Coning
Initial Pressure | 3850 psig Usze Fractional Flow Table [instead of rel perms]
e -

Connate ' ater Saturation

0.28 fraction

\Water Compressibilty

Use Carr 1/psi

Initial Gas Cap

0

Meat »>

Original Oil In Place |18006.611 MSTE
Start of Production (01/11/1991 | date d/mdy

Calculate Ph.

WYalidate

llustracion 3.59 Ingreso de parametros del tanque-arena U inferior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.
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Tank Input Data - Rock Properties

V' vore| Kcancel ? Help

Flock
Compress

‘Water
Influx

Rock
Compaction

FRelative
Pemeahility

Pore Yolume|
vs Depth

Production

anl
Parameters History

Rock Compresshilty 7,925 1/psi

Waiable vs Pressure
* User Specified

Mone

<« Priat Mest»»

llustracion 3.60 Ingreso manual de la compresibilidad de la roca-arena U inferior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.

Tank Input Data - Relative Permeabilities
V oo | Moorcel D i |25 o B o
Tank Water Rock Rock  |Pore Yolume| Relative [ Production
Parameters Influx Compress. | Compaction| ws Depth | Permeabiliy | History
Rel Perm, fiom [Tables =l ‘wiater Sweep EN
iDLl = Gas Sweep Eff
Modified [No |
Water oi Gas
Sw Kaw S0 Kia 5a Kig
fiaction | haction raction | haction raction | haction
0 0 B [ 1 B [ 0 B
0.085889 [0.003704 0311111 |0.888889
0.177778 [0.010476 0822222 |0.777778
0.266667 [0.019245 0733333 |0.666667
0.355556 [0.029623 0644424 |0.555556
0.444444 [0.041408 0 555556 [0.444444
0.533333 [0.054433 0.466667 |0.333333
0622222 |0.068554 0377778 |0.222222
0711111 |0.083805 | -] 0.288389 [0.111111 | ~| |
WARNING : Enter saturations relative to tatal system
<< Prior Mest 3> Validate

llustracion 3.61 Ingreso de datos de permeabilidad relativa-arena U inferior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.
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[ Tank Input Data - Production History
W oone| Ycancel ? Help | ! irnpont E‘Elul 4 Repart mlinpy BLavous
Tank Water Rock Rock  |Porevolume|  Relative | Production
Parameters Influx Compress. | Compaction| ws Depth | Pemeability|  Historw
Time Reservor | CumOil | CumBas | CumWal | CumGas | CumWat |Regession Comment
Presswe | Produced | Produced | Produced | Injected | Injected | Weighting
date d/mdy | psig MSTB Msct MSTB Misct | MMSTB

1 ZEE [3850 5 1620 o Medium Edit i‘

2 |[msrzAss 15 5230 o Medium Edit

3 ||msoineme E3 3180 o Medium Edit.

4 ||msoznam 7 13088 o Medium Edit.

5 ||m/03n9m 43 17182 o Medium Edit.

6 ||mso4nam2 52 20238 o Medium Edit.

7 ||msosee2 & 24008 o Medium Edit.

& ||m/osr1992 73 27647 o Medium Edit.

9 ||mso7r1932 92 31933 O Medium Edit

10 | [mso8/1392 108 37587 o Medium Edit

1 | [mso3r13az 123 42956 o Medium Edit

12 |[mAon3az 137 47750 o Medium Edit

13 |[ma119sz 375182 [iso 52075 o Medium Edit

14 | [mAznaez 163 Ge563 B Medium Edit.

15 | [m.01/1393 125 54405 B Medium Edit.

16 | [m.02/1393 208 71713 3 Medium Edit. | ~|
otk with GOR

<< Priar

S —————————

llustracién 3.62 Ingreso del historial de produccién-arena U inferior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.

Una vez que sean ingresados los datos, se corre la simulaciéon para obtener
los siguientes gréaficos: mecanismo de empuje, el comportamiento de las
presiones reales del yacimiento, F/Et vs F (no hay acuifero), donde esta
grafica nos dara el POES mediante balance de materiales, cuyo valor es de
18.007500MMSTB, el cual es casi parecido al oficial de 18.006611MMSTB.

i MBAL 105 - IPM 7.5 - Material P e [al

[% Finish Replot Scales Display Output Window Input Undo Method BestFit Sove Sampling Options Help _[=]x

Method : F/Et versus F (Campbell - No Agquifer)

52500
0 o
oh 109 M
181
5
]
45000 -
49
=0
139
= )
o 25
H
wn
> =
= 37500 163
173081
i 1555 o
1970 o
> 2093 O o O o o O
2331 555 269 281 293 309
2js
30000
[
13
22500
o 1,5 3 4,5 6
F (MMRB)

©il in Place :18007,5 (MSTB)

llustracion 3.63 Corrida de simulacién-arena U inferior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.
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i MBAL105 -IPM 7.5 - r

[E0 Finish Replot Scales Display Output Window Input Undo Regression

Sampling Show Help

Analytical Method
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Match Points Status :
+ Off
- A High
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Calculated 0il Production (MSTB)
Tank Temperature 216 (deg F) Agquifer Model None
Tank Pressurs 3850 (p=ig) Acquifer System Radial Aquifer
Tank Porosity 0,15 (fraction)
Connate Water Saturation 0,28 (fraction)
Water Compressibility Use Corr (1/psi)
Formation Compressibility 3,7e-5 (1/psi)
Initial Gas Cap o]
©il in Place 18006, ¢ (MSTB)
Producticn Start 01/11/19%91 (date d/m/y)

llustracion 3.64 Primera simulacion de presiones-arena U inferior.

Sensitivity

V Done ﬁancel

Fuente: Mbal v10.5, 2010.

s‘\[y‘ Beset

P e

Y ariable

Steps

Finimum

b ainmum

¢! Qilin Place
v Fomation Compressibility

[s {17000

|15000

MSTE

[5 |3.6e5

|95

1/psi

llustracion 3.65 Calculo de sensibilidad para la compresibilidad de la roca-arena U inferior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.
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SENSILIVILY ANdIYS1sS O ULl 10 pldCe versus rormdiLion compressibility

2 Formation Compressibility
(1/psi)
1 |
c I N S 1 1 3,6e-5
= 1> 2 4,68e-5
:%' 3 5,76e-5
-+ 4 6,84e-5
g s 7,92e-5
= 1 6 9e-5
B
o
T '—\__Zi\__zi
o -2 | 2
c
a
g 0,5
w
p 0 3z ]
2 0@l 3
o 5 £ & F
17000 17250 17500 17750 18000
©il in Place (MSTB)
Tank Temperature 216 (deg F) Aquifer Model None
Tank Pressure 3850 (psig) Agquifer System Radial Agquifer
Tank Porosity 0,15 (fraction)
Connate Water Saturation 0,28 (fraction)
Water Compressibility Use Corr (1l/psi)
Formation Compressibility 3,7e-5 (1/psi)
Initial Gas Cap o]
©il in Place 18006,6 (MSTB)
Production Start 01/11/1%891 (date d/m/y)

X: 1/828,48 ¥: -0,0196469

Sensitivity Analysis on Oil in Place versus Formation Compressibility

0,165 Formation Compressibility
(1/psi)
- 1 3,6e-5
D,114688 2 4,68e-5
0 3 5,76e-5
T 4 &,84e-5
; 4 5 7,92e-5
o & 6 9e-5
D, 064375
T
"
L]
o] S
o
o
30140825
n
—-0,038e25
17753,1 17778, 4 17803,7 17829 17854, 3
0il in Place (MSTB)
Tank Temperature 216 (deg F) Aquifer Model None
Tank Pressurs 3850 (psig) Aquifer System Radial Aguifer
Tank Porosity 0,15 (fraction)
Connate Water Saturation 0,28 (fraction)
Water Compressibility Use Corr (1l/psi)
Formation Compressikility 3,7e-5 (1/p=i)
Initial Gas Cap o
0il in Place 18006, 6 (MSTB)

Production Start 01/11/1991 (date d/m/y)

llustracion 3.66 Seleccion de la mejor compresibilidad de roca-arena U inferior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.
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Initial Gas Cap Q
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llustracion 3.67 Cotejo de presiones simuladas con presiones reales-arena U inferior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.

MBAL 105 - IPM 7.5 - Mate e
= rgy

[ Finish Replot Scales Display Output Window Input Undo Versus Help [=]=]x]

Lrive mecosoiso

Bl Filuid Expansion
Il PV Compressibility

l 01/11/1952 31/01/19399 02/05/2005

Time (date d/m/y)

02/08/2011 01/11/2017

Tank Temperaturs 216 (deg F) Rguifer Model None
Tank Pressure 3850 (psig) Aguifer System Radial Aquifer
Tank Porosity 0,15 (fraction)
Connate Water Saturation 0,28 (fraction)
Water Compressibility Use Corr (1l/psi)
Formation Compressibility 7,92e-5 (1l/psi)
Initial Gas Cap o
@il in FPlace 18006, 6 (MSTE) [
Production Startc 01/11/1991 (date d/m/¥)
f

i
llustracion 3.68 Mecanismo de empuje-arena U inferior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010.

Segun en la ilustracion 3.45 podemos notar que el mecanismo de empuje

gue aporta mayor energia al yacimiento es el de la compresibilidad de la
roca y fluidos.
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Method : F-We versus Et

[
O 305
=] 293
=) 281
2B9

F-e (MMRE)
8,
=

b,

o 0,1 0,2 0,3 0,4

Et (RB/STB)

©0il in Place :18006,5 (MSTB)

[lustracion 3.69 POES calculado-arena U inferior.

Fuente: Mbal v10.5, 2010

POES=18006MSTB

Resumen:

Tabla 3.12 Resumen POES. Método balance de materiales.

POES Arena U superior. 4 504 000 BN
POES Arena U inferior. 18 006 000 BN
Total POES Arena U 22 510 000 BN

3.3.2 Estimacion de reservas remanentes desarrolladas y no desarrolladas
Procedimiento

Para la estimacion de reservas se ha seleccionado el periodo mas
representativo para un tipo de declinacion natural, donde previamente se ha
comprobado que para dicho periodo, los pozos que se encuentran activos
también presentan dicha declinacién natural y luego se procedié a analizar
el yacimiento en general.

Cabe recalcar para que se produzca dicha declinacion natural, debe ocurrir
lo siguiente: disminucion de la tasa liquida, disminucién de la tasa de
petréleo, incremento de la relacion gas-petréleo y presion de inyeccion

relativamente estable.
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Periodo seleccionado: 2013/07/01-2017/01/01

Ejes 1 CAMPO: PUCUNA RESERVORIO: U-l, U-5{15)
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llustracion 3.70 Comportamiento histérico de produccion para una declinacion natural.
Seleccion del periodo mas representativo de la arena U.

Fuente: OFM v2.0, 2014.

Periodo seleccionado: 2013/07/01-2017/01/01

CAMPO: PUCUNA RESERVORIO: U4, U-S(15)

[ FRD. DIARIA FETROLEC ( tblid ) CAMFO: FUCLINA dessnvomo: TR u5{15)|
Prondstico Actual Pardmetros
Fase Aceite
Mombre de Caso PB_SHUTIN
b 1
Di 10107288 An.
4 qi 1 460.921 bbl/d
N ti C12i312017
1 te $12/31/2027
T 1 MT‘FI"I' Gasto Final 222374 bblld
H Wl T b Prod Acum. :5552.24 Mbbl
1\ | Fecha Acum. S121012017
VL A Resenas 1143.71 Mobl
| / I f T Fecha Reservas -12/3112027
EUR 1 6695.95 Mbbl
Prondstico Finalizado Por : Tiempo
St Fecha BD Prondstico ‘No Guardado
J‘W I ‘ Tipo de Resenva Mone
2011 12 13 4 15 18 17 18 18

Date

llustracion 3.71 PUCUNA Arena U: Modelo arménico b=1y Di=0.107288 A.n.
Fuente: OFM v2.0, 2014.

Con esto concluimos que el tipo de declinacion de la arena U es el siguiente:

72



Tabla 3.13 Tipo de declinacién y Di de la arena U Campo Pucuna(OFM v2.0, 2014).

Tipo de declinacién Armonico.

Di 0.0976697 A.e

Ahora para el pronostico de reservas se va establecer una taza de limite econémica de

46 bbb/dia, dandonos la siguiente grafica:

Escenario Actual: CAMPO: PUCUNA RESERVORIO: U, U-S(15) [Caso Actual: PE_SHUTIN] =

Modelo de Flujo | Prondstico | Caleulado

Acette Programas
{| TE———

Acete: Programa # 1

Fecha Inicial Ultima Fecha Histérica -

Gasto Inicial Utima Gasto Histérica -

Limites de Programa {Acste: Schedule # 1)

Fecha Final Meses desde Inicio ~| 384 Meses

Gasto Final % - bpd
4 Esquema - Ml
k| Reservas

Total de Reservas ~ Mbls Limites Predeteminados

Parametro de Declinacién (Aceite: Programa # 1)
Tipo  Regresicn Histérica - [C] Reiriciar
Gasto Regresin Histérica -

E Configuraciones Avanzadas (Acete: Programa # 1)

E [7] Capacidad Limite [] Dfas Fuera

[7] Cambiar a Gasto [ Tiempo Ciere

|

llustracion 3. 72 Ingreso del modelo de declinacion en OFM para estimacion de reservas
desarrolladas.

Fuente: OFM v2.0, 2014.
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Caso optimista:

000

CAMPO: PUCUNA RESERVORIO: U-l, U-5(15)

[ FRD. DIARIAFE] -, U8
5000
Prondstico Actual Pardmetros
ase Aceite
MNombre de Caso PB_SHUTIN
o e b 1
2 r Di 0.0983902 Ae
d‘ l'r’ L qi 460921 bbld
2 00 7 f 2 7 1 12312017
E T \ T T — 1; 12/31/2049
= — asto Final 102.608 bbl/d
2 o . Prod Acum. 5552 24 Wbbl
% T e Fecha Acum 121312017
o Reservas 2317.63 Mbbl
g, Fecha Resenas 12/31/2049
S ™ EUR 7869.87 Wibbl
o Prondstico Finalizado Por - Tiempo
- Fecha BD Prondstico Mo Guardado
- Tipo de Reserva None

10
2007 08 05 10 11 12 13 14 15 18 17 16 19 20 21 22 23 24 25 26 W 28 2% 20 M 32 33 M I ¥ I 3B 39 40 41 42 43 44

Historical Regression

PB_SHUTIN: CAMPO: PUCUNA RESERVORIO: U, U-5(15)

Historical Fit Equation (Auto Match: B*2 = 0853487 )

q(t) =qi[ 1+ Di*t]

t - Months from 2013/06/30

qi=723.472

Di=0.0178833 M.n.

llustracion 3.73 Estimacion de reservas desarrolladas hasta 2049.

Modelo arménico b=1 y Di=0.0976697 A.e.
Fuente: OFM v2.0, 2014.

Como parte adicional del andlisis también se presenta el caso menos
optimista para el pronostico de reservas, donde se establecera una
declinacion de tipo exponencial y se verificara la cantidad de reservas
remantes que posee hacia cierto periodo de afio. De este analisis obtuvimos

la siguiente grafica:
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Working forecast
Phase

Case Name
5000 (b

Di

qi

ti

te

Final Rate

1000 | Cum. Prod.
Cum. Date
Reserves
Reserves Date
EUR

Forecast Ended By :
DB Forecast Date
Reserve Type

10000

al
o
o

Helll
:PB_SHUTIN
10

:0.145514 Ae.
1460.921 bbl/d
112/31/2017
:09/30/2027
:99.5344 bbl/d
:5552.24 Mbbl
112/31/2017
:839.38 Mbbl
:09/30/2027
:6391.62 Mbbl

Rate -
: Not Saved A Tvé
:None

CAMPO: PUCUNA RESERVORIO: U-I, U-S(15) |

Parameters

%er—‘
2

[
o
o

Tasa de Petroleo (Bls/d)

a
o

10
199192 93 94 95 96 97 98 9200@1 0203 040506 0708091011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Date

Historical Regression

PB_SHUTIN: CAMPO: PUCUNA RESERVORIO: U-l, U-5(15)

Historical Fit Equation (Auto Match: R*2 =

0.842813 )

qith=gi* exp[-Di*1]

t - Months from 2013/08/30

qi=701.405

Di=0.0131048 K.n.

llustracion 3.74 Estimacion de reservas desarrolladas hasta 2027.

3.3.3 Resultados finales del POES y porcentaje de error con respecto al

oficial.

Al final se obtuvieron los siguientes valores de POES calculados mediante

las metodologias usadas con un error por debajo del 6% con un valor de

POES oficial

Tabla 3.14 Comparacion del POES calculados mediante las tres metodologias.

Modelo exponencial b=0y Di=0. A.e.
Fuente: OFM v2.0, 2014.

de 22.510651 MMBBL hecho por
estadistico.(Aillon., 2014)

Método Volumétrico

Valor Unidades
POES 21.602580 MMBLS
Error 4 %
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Método Probabilistico

Valor Unidades
POES 23.645257 MMBLS
Error 5 %

Método de balance de materiales

Valor Unidades
POES 22.510000 MMBLS
Error 0 %

Fuente: Gonzalez W., Proafo J. ,2019.

3.3.4 Discretizacion de reservas recuperables, no recuperables,

desarrolladas y no desarrolladas.

Datos:
Np (hasta 2017)= 5 552 000bbl.
POES= 22 510 000bbl

1 — Swc — Soirre _ 1—-0.241-0.2

Freotal = ———  —— =" —"0on

Frtotal = 73.6%

3.3.4.1.- Reservas recuperables

Re,o. = Fr * POES
Re,o. = 0.736 % 22510000
Re,o. = 16.567360 MMBBLS

3.3.4.2.- Reservas no recuperables

Reyyoe = POES — Reye,
Reyrec = 22510000 — 16567360

Reypec = 5.942640 MMBBLS
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3.3.4.3.- Reservas remanentes
Re,, = Reyec — N
Re,, = 16567360 — 5552000

Re,, = 11.015360 MMBBLS

Fractual = P
ractual = N
et — 5552000
ractuat = 55510000

Fractual = 24.6%

Fa actual = —P
@ actuat = N Freotal
5552000
Fa actual =

22510000 * 0.736
Fa actual = 33.5%
3.3.4.4.- Reservas remanentes desarrolladas (hasta 2049):
Red=2.317630 MMBBLS
3.3.4.5.- Reservas remanentes no desarrolladas (hasta 2049):
Reyqs = Re,. — Rey
Reyg = 11.015360 — 2.317630
Reyng = 8.697730 MMBBLS.

Np + Rey
Frfuturo = T

. 5552000 + 2317630
Tfuturo = 22510000

Freuturo = 35%

Np + Reyq
Rerec

F af uturo —
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5552000 + 2317630
16567360

F Aruturo =

Fafuturo = 4‘75%

Caso menos optimista:

Np + Req
Frfuturo = T
_ 5552000 + 839380
Tfuturo = 55290000

Frfuturo = 28%

Np + Rey
Fafuturo - 5.

Reyec

5552000 + 839380
16567360

Fafuturo =
Fafuturo = 38%

Tiempo de Vida Productivo Remanente: 32 afios
Escenario de Explotacion: 4 Pozos Activos
Tasa Limite Economica 46 BEPPD

25000

FR=73,6%

FRa= 24,6%
FA=33,5%

20000

15000 -

FRf=35%
FA=47,5%

(MBLS)

10000 -

5000

POES RECUP REMAM
B Fes=rvas No Recuperables Petréleo Acumulado Reservas Remanentes Desarrolladas
. Reservas Recuperables B reservas Remanentes Reservas Remanentes No Desarrolladas

llustracién 3.75 Discretizacion de reservas Arena U-Campo Pucuna. Caso optimista.

Fuente:Gonzalez W., Proafio J. ,2019.
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Tiempo de Vida Productivo Remanente: 10 afios
Escenario de Explotacion: 4 Pozos Activos
Tasa Limite Econémica por Pozo 25 EPPD

25000 FR=73,6%
FRa=24,6%

200007 FA=33,5%

15000 FRf=28%

FA=38%

(MBLS)

10000 4

5000

o
POES RECUP REMAM
. Reservas Mo Recuperables Petrdlen Acumulado Reservas Remanentes Desarrolladas
B reservas recuperatles B reservaz Remanentes Reservas Remanentes No Desarrolladas

llustracion 3.76.Discretizacion de reservas Arena U-Campo Pucuna. Caso menos optimista.

Fuente: Gonzalez W., Proafo J. ,2019.
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4.

CAPITULO 4

Conclusiones y recomendaciones.

4.1

Conclusiones

Mediante el analisis de produccion de la ilustracion 3.17 se puede ver que
el GOR permanecia casi constante durante toda la vida productiva del
yacimiento, donde podemos concluir que aun no se ha desprendido gas del
yacimiento y es un yacimiento subsaturado.

Cuando no se realiza una calibraciéon de un PVT sintético se pueden
generar valores erroneos en el calculo del POES mediante el andlisis de
balance de materiales en el software MBALL.

El mecanismo de produccion mas representativo tanto para la arena U
superior (ilustracion 3.33) e U inferior (ilustracion 3.45) es el de expansion
roca fluido, debido a que representa casi el 98% de incidencia para la
produccion de hidrocarburos.

Los POES calculados mediante los tres métodos: volumétrico
(21.602580 MMBBLS), probabilistico (23.645257MMBBLS) y balance de
materiales (22.510000 MMBBLS) son muy cercanos al POES oficial
(22.510651 MMBBL) con % de error menor al 5%, donde podemos concluir
gue son valores aceptables y acorde al POES oficial.

Las reservas recuperables son 16.567360 MMBBLS, de las cuales se han
extraido 5.942640 MMBBLS, quedando 11.015360 MMBBLS de reservas
remanentes.

El tipo de declinacion para la arena U es de tipo armonico (b=1), con una
tasa de declinacion anual nominal de 0.107288 vy coeficiente de
determinacién de R?=0.8594.

Al momento de hacer la prediccién de la produccion de los pozos activos,
considerando una taza de limite econdémica de 46 bbl/dia, se obtuvo un
valor de reservas remanentes desarrolladas de 2.317630 MMBLSpara el
afio 2049.
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Como reservas remanentes no desarrolladas aun se tienen 8.697730
MMBLS del campo Pucuna de la arena U, cantidad la cual debe ser tomada

en cuenta para desarrollar futuros planes estratégicos del campo Pucuna.

4.2 Recomendaciones

Cuando se vaya a realizar el calculo del POES mediante el método
probabilistico, considerar una mayor cantidad de datos de la que fue usada
en este proyecto, ya que aunque el crystall ball solo requiera de 15 datos,
dicha cantidad de datos puede resultar en un mayor error cuando se lo
compara con el POES oficial.

Cuando se vaya a realizar el calculo del POES mediante balance de
materiales, tratar de verificar que exista un buen cotejo de las presiones
generadas por el simulador con las presiones del histérico de presion, con
esto se podra obtener un valor de POES mas cercano al POES oficial y asi
reducir el error.

Para determinar el tipo de declinacion del yacimiento se recomienda
analizar cada pozo del yacimiento, con el fin de garantizar un solo tipo de
declinacion del yacimiento y a su vez evaluar los parametros operacionales
y de produccion de cada pozo, para ver si la declinacién ocurre de manera
natural.

Debido a que las reservas remanentes no desarrolladas son de 8.697730
MMBBLS, con un precio de crudo WTI promedio de $54 al mes de enero
del 2019, se estarian en juego $ 469.7 MM para financiamiento econémico
del pais, por lo cual se recomienda realizar nuevos reacondicionamientos,

nuevas perforaciones, etc.
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