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RESUMEN

El siguiente trabajo investigativo muestra una propuesta que permite actualizar las
reservas del petroleo original en sitio en el yacimiento G-8 que pertenece al campo
FICT utilizando el método de balance de materiales en un software de ingenieria.
Se efectla el analisis respectivo de las curvas de declinacion de produccion; para
determinar el modelo y tipo de declinacién natural de yacimiento, ademas de
estimar las reservas para un periodo de tiempo determinado. En la seccion
metodolégica se realizd estimacion de las reservas remanentes de petréleo
mediante software de ingenieria usando los datos de presion, historial de
produccion, datos de acuifero, datos de: presion, volumen y temperatura (PVT)
validados, curvas de permeabilidad relativa, entre otros; adicional a esto se realizé
un andlisis de la procedencia del agua y para obtener la prediccion de las reservas
remanentes desarrolladas y no desarrolladas, las mismas que fueron validadas
por métodos como: Fetkovich y Blasingame.

A patrtir de los célculos realizados se determind el petroleo original en sitio y la
cantidad de reservas remanentes desarrolladas y no desarrolladas. Finalmente,
se concluye que el yacimiento posee un alto empuje hidraulico con reservas

aproximadas a 140 MMbls de petrdleo.

Palabras Clave: Campo FICT, Simulacién, POES, Software de Ingenieria.



ABSTRACT

The following research work shows a proposal that allows updating the reserves
of the original oil on site in the G-8 field that belongs to the FICT field using the
material balance method in an engineering software. The respective analysis of
the production decline curves is carried out; to determine the model and type of
natural decline of the reservoir, in addition to estimating the reserves for a specific
period of time. In the methodological section, the remaining oil reserves were
estimated using engineering software using pressure data, production history,
aquifer data, validated pressure, volume and temperature data (PVT), relative
permeability curves, others; In addition to this, an analysis of the origin of the water
was carried out and to obtain the prediction of the developed and undeveloped
remnant reserves, which were validated by methods such as: Fetkovich and
Blasingame.

From the calculations made, the original oil on site was determined and the amount
of remaining reserves developed and not developed. Finally, it is concluded that
the reservoir has a high hydraulic pressure with reserves of approximately 140
MMbls of oil.

Keywords: Field FICT, Simulation, OOIP, Software
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Preambulo

Las acumulaciones de petrdleo y gas ocurren en trampas que se encuentran en
el subsuelo ya sean estructurales o estratigraficas, donde el petréleo se almacena
en rocas porosas Yy permeables; el volumen total de petroleo que se tiene en el
subsuelo se lo denomina reservorio donde adicionalmente puede contener agua
y gas. La etapa mas importante para desarrollar un campo es la estimacién de las
reservas de petroleo en sitio, y ademas predecir su comportamiento a lo largo de
la produccién para resolver problemas y obtener un recobro eficiente.

La estimacion en la etapa inicial tendra una incertidumbre considerada ya que adn
no se tiene la produccion en el tiempo; se dispone de datos geoldgicos y
petrofisicos junto a la data de yacimientos subyacentes para poder realizarlo. Al
llegar a cierta vida productiva es necesario actualizar la data de las reservas para
disminuir la incertidumbre para lo cual existen varios métodos para calcularlo y

contrastar con los datos que ya se proporcionaron inicialmente.
1.2 Descripcion del problema

En la etapa inicial del desarrollo del campo se tienen datos geoldgicos los cuales
ayudan a delimitar el reservorio, también existen datos petrofisicos como
porosidad, factor volumétrico del petrdleo, saturacion de agua connata y espesor
gue permitiran obtener reservas mediante calculos volumétricos, uno de los méas
comunes en la industria petrolifera. Los datos poseen cierta incertidumbre, la
misma que es capaz de generar una sobre estimacion o subestimacion, algo que
podria conllevar a un mal desarrollo del campo y ocasionando una gran pérdida
de dinero.

Pero el riesgo no se elimina se controla, es decir, se reestiman valores de reservas
de petroleo ya que en un campo maduro se tienen suficiente data disponible para
calcularlo y asi disminuir en un gran porcentaje la incertidumbre; se tienen varios
meétodos, pero este proyecto de grado se enfoca en balance de materiales junto

al uso de software de ingenieria.



1.3 Justificacion

Las reservas de petrdleo que se tiene en un campo pueden ser calculadas por
varios métodos, tales como: método volumétrico, simulacién de yacimientos,
métodos probabilisticos, entre otros. EI campo de estudio presenta un historial de
produccion, propiedades PVT, junto a un historial de presiones, por ello, este
proyecto se enfoca en balance de materiales; cabe recalcar que en los métodos
anteriores como el probabilistico y el volumétrico poseen grandes limitaciones
debido a que son realizadas en la etapa inicial del desarrollo del campo.

Por lo tanto, al disponer de la data antes mencionada se podra predecir con una
menor incertidumbre las reservas de petréleo del campo FICT-GF, para obtener

certeza de la rentabilidad del campo y realizar futuros proyectos petroleros.

1.4 Hipotesis

El célculo de reservas de petroleo en el campo FICT-GF es indispensable para
gue la empresa pueda tener certeza de sus reservas probadas desarrolladas; para

presentar nuevos proyectos rentables y que beneficien al Estado.

1.5 Propuesta

El proyecto de materia integradora estimara las reservas del Campo FICT-GF,
utilizando la ecuacion de balance de materiales con datos proporcionados tales
como: petrofisica, propiedades del reservorio y del fluido, historiales de
produccién, permeabilidad relativa, cromatografia mediante softwares de

Ingenieria.

1.6 Objetivos

16.1

>

1.6.2

Objetivo General

Actualizar la estimacion de reservas del yacimiento G-8 en el Campo FICT-GF
mediante la ecuacion de Balance de Materiales y de softwares de ingenieria.

Objetivos Especificos

Mostrar el uso y aplicacion del método de calculo de ecuacién de balance de
materiales (MBE) para la estimacion de reservas.
Determinar el modelo y/o tipo de declinacion natural del yacimiento G-8.

Estimar las reservas del yacimiento G-8 para un tiempo de n-afos.
2



1.7 Metodologia

En el diagrama que se muestra a continuacion se establece la metodologia a
seqguir en el proyecto:

» Recopilacion de data
» Descripcion del yacimiento
» Andlisis y Procesamiento de la informacion de los yacimientos

| Fase 2 I

» Aprovechamiento de la data de produccion e informacion del
yacimiento con la finalidad de elaborar el modelo de balance de
materiales adecuado.

* Calculo del POES mediante Balance de Materiales usando el
Software de ingenieria.

» Seleccién de pozos representativos para elaborar la prediccion
mediante Curvas de declinacion usando el criterio produccion vs
Tiempo.

» Seleccion del Modelo de prediccion haciendo uso del simulador
de ingenieria.

 Actualizacion de las reservas remanentes desarrolladas
mediante curvas de declinacion, uso del simuador.

R

 Analisis de los Resultados.
» Comparacion de los resultados de la Prediccion.

N

* Conclusiones
+ Recomendaciones

FIGURA 1.1 Metodologia
FUENTE: CAMPOVERDE, J.; VALENCIA, K. 2018
3



1.8

18.1

Marco Teorico
Reservas de petréleo: definicion y clasificacion.

Las reservas de Hidrocarburo son las cantidades de petréleo crudo, gas,
condensados y condensados del gas natural que son recuperables
comercialmente de reservas conocidas, posterior a una fecha conocida.
(Ministerio de Energia y Petroleo, 2005)

En las reservas de hidrocarburos existe cierto grado de incertidumbre debido a la
disponibilidad, cantidad y calidad de datos; ya sean geolégicos, geofisicos,

petrofisicos y de ingenieria. Y se clasifica a continuacion:

CLASIFICACION DE

CRITERIO LAS RESERVAS

Probadas o 1P
Certidumbre de Ocurrencia |:{> Probables o 2P
Posibles o 3P

Probadas Desarrolladas

Facilidades de Produccion > Probadas No Desarrolladas

Primarias

Método de Recuperacion ) Suplementarias

FIGURA 1.2 Criterios de clasificacion de reservas
FUENTE: (Ministerio de Energia y Petréleo, 2005)

Las reservas de petréleo de acuerdo con el método de recuperacion como se
observa en la figura 1.2 se agrupan en suplementarias y primarias. Las reservas
primarias se pueden recuperar mediante la energia natural del yacimiento.
(Ministerio de Energia y Petroleo, 2005)

Las reservas suplementarias son cantidades de petrdleo que son factibles de
recuperar mediante la adicion de energia al yacimiento, es decir, utilizando
meétodos de recuperacion secundaria como inyeccion de agua que genere un

frente de avance o mantenga la presion.
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1.8.2 Reservas probadas de petroleo

Son aquellos volumenes de hidrocarburos que a través de diferentes tipos de
analisis de datos geoldgicos de informacion disponible pueden estimarse con
razonable certeza respondiendo siempre a condiciones operacionales,

econdmicas y regulaciones gubernamentales predominantes.
Las reservas probadas se encuentran presente en los siguientes casos:

e En yacimientos en los cuales se han realizado pruebas exitosas de
produccion o de formacion.

e Yacimientos delimitados por informacién estratigrafica y estructural de
contacto de fluidos en los pozos.

e Areas en yacimientos conocidos que todavia no se han perforado, en
donde las condiciones geoldgicas siguen la continuidad.

e Volumenes adicionales en yacimientos donde se realizan proyectos de
recuperacion secundaria, ademas el proyecto piloto debe ser exitoso,
corroborando los datos de geologia del yacimiento e ingenieria en cuestion.

e Yacimientos respaldados por estudios geolégicos y de ingenieria que

posean caracteristicas similares en areas cercanas.

Las reservas Probadas de hidrocarburo se subdividen en reservas probadas
desarrolladas 6 reservas probadas no desarrolladas o subdesarrolladas, es decir
se realiza el agrupamiento de acuerdo con la evolucién de las facilidades

superficiales en un campo determinado.

1.8.2.1 Reservas probadas desarrolladas

Son cantidades de hidrocarburos esperadas a ser recuperadas de pozos e
instalaciones superficiales existentes, abarcan ciertas reservas tras la tuberia de
revestimiento que aun no se han producido y que poseen bajos costos de
produccion al no hacer uso de un taladro de reacondicionamiento.

Es posible afadir a estas reservas, reservas gue se extraen mediante procesos
de recuperacion secundaria y/o terciaria, una vez efectuado el proceso de
instalacion de facilidades. Se subclasifican en: reservas desarrolladas en

produccion y no en produccion. (SPE, AAPG, WPC,SPEE, 2008, pags. 33-38)
5



1.8.2.1.1 Las reservas desarrolladas en produccion

Son las que son posibles de recuperar de los intervalos de completacién que
estan abiertos y en produccion en el momento de hacer la estimacion. Incluyen
reservas en procesos de recuperacion secundaria o terciaria siempre que el
proyecto se encuentre en operacion. (SPE, AAPG, WPC,SPEE, 2008)

1.8.2.1.2 Las reservas desarrolladas no en produccion

Abarcan los volimenes de hidrocarburo en pozos cerrados y detras de la
tuberia de revestimiento. El estado cerrado de un pozo de este tipo de reservas
implica tener definidos sus respectivos intervalos de completacion ademas de

no encontrarse en produccion en el momento de efectuarse la estimacion.

Los volumenes de hidrocarburo detras de la tuberia de revestimiento son las
reservas que se planean recuperar de zonas con pozos existentes en donde
es necesario realizar trabajos adicionales de completacion o re-completacion
previo a iniciar la produccion de estos. (SPE, AAPG, WPC,SPEE, 2008)

1.8.2.2 Reservas probadas no desarrolladas o subdesarrolladas

1.8.3

Cantidades de hidrocarburos que se espera recuperar en inversiones futuras
como: pozos nuevos en superficies aun no perforadas, direccionar pozos
existentes a un reservorio diferente pero conocido, pozos que incrementaran la
recuperacion o en cuando sea necesario realizar una inversion considerable
recompletando un pozo existente o instalando facilidades de produccién o
transporte en proyectos de recuperaciéon mejorada. (SPE, AAPG, WPC,SPEE,
2008)

Reservas no probadas de petroleo

Cantidades de volumen de petroleo que pueden ser estimadas con cierto nivel de
certidumbre de interés comercial a través de analisis de datos geoldgicos, desde
una fecha establecida hasta un plazo expectante, se asumen diferentes
condiciones econémicas a las actuales que perduren durante el tiempo de la
estimacion. (SPE, AAPG, WPC,SPEE, 2008)



El desarrollo tecnolégico mejora con al transcurrir el tiempo lo que se puede notar
al proporcionar cantidades apropiadas de reservas no probadas. Este tipo de

reservas se agrupa en: Probables y Posibles.

1.8.3.1 Reservas probables
Se asocian a volumenes o acumulaciones conocidas de hidrocarburo, en donde
el analisis geoldgico y de ingenieria, informacion econdmica y contractual
considerando las principales condiciones operacionales, indican que estas
reservas no podran recuperarse en su totalidad.

Al optar el uso de métodos probabilisticos de estimacion existird un 50% de
probabilidad que las cantidades a recuperar sean mayores o igual a la suma de
reservas probadas y probables. (SPE, AAPG, WPC,SPEE, 2008)

Los siguientes escenarios que se presentan a continuacion se pueden atribuir a

las reservas como probable:

e Yacimientos con un volumen con determinada certidumbre (inherente a las
reservas no probadas) de recuperar en el que no se han ejecutado pruebas
de produccién en sus pozos, y que sus perfiles muestren una razonable
certeza de existencia de petréleo. (petréleo detras del casing)

e Volumenes de petréleo con cierta certidumbre de recuperacién (inherente
a las reservas no probadas), ubicadas a una distancia razonable con
respecto al area probada de yacimientos comercialmente productores, con
limite probado y contacto agua-petréleo fundamentado.

e Volumenes de petr6leo cercanas a Yyacimientos comercialmente
productores y separados por fallas sellantes, tomando en cuenta el area
adyacente con detalle para de esta manera tener ambientes
geoldgicamente favorables para la acumulacion de hidrocarburos.

e Cantidades de volumenes estimados mediante estudios geoldgicos,
ingenieriles, o de procesos donde con menor certeza influye el juicio técnico
en contraste con las reservas probadas. Es posible realizar la recuperacion
de yacimientos probados a través de métodos idoneos de recuperacion

secundaria y/o terciaria (mejorada).
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e Reservas adicionales donde es posible notar que las reservas pueden ser
clasificadas como probadas en yacimientos probados debido a ciertas
interpretaciones alternativas del desarrollo productivo del yacimiento o data
volumeétrica.

e Reservas de petréleo en yacimientos similares a un yacimiento probado,
en donde existan planes de trabajos futuros de reacondicionamiento y
workover, retratamientos, cambios de equipamiento, Yy otros
procedimientos mecénicos que no se han llevado a cabo exitosamente y
ademas estos pozos posean comportamientos similares con los del

yacimiento probado.

1.8.3.2 Reservas posibles
Tipo de reservas no probadas petréleo en las cuales los analisis de datos
geoldgicos y de ingenieria muestran un dificil acceso a su recuperacion. Poseen
menor indice de recuperacion que las reservas probables bajo condiciones
prevalecientes operacionales y contractuales, asumiendo condiciones
econdémicas futuras, diferente de aquellas que regian para las reservas
probadas. Mediante el uso de métodos probabilisticos de estimacién, existe
alrededor de 10% de probabilidad de recobro de las reservas estimadas como
posibles, mayor o igual que la suma de la estimacién de reservas probadas,

probables y posibles.

Es posible atribuir como posibles a ciertas reservas si se encuentran dentro de

los siguientes escenarios:

e Respaldado en ciertos volimenes haciendo uso de pruebas de produccién
o formacién, que no han logrado producir a causa de bajas condiciones
econdmicas al momento en que se realizd la estimacion, ademas de
considerarse rentables al prever futuras condiciones econémicas.

e Cantidades de volumenes de petréleo en formaciones en donde nucleos
de la formacion del yacimiento validen caracteristicas de contener petroleo

con un grado de incertidumbre muy alto.



e Cantidades de volumenes de petrdleo que sean capaces de encontrarse
en areas donde la interpretacion de informacion geofisica-geoldgica
muestre la existencia de una mayor estructura que la contenida dentro de
los limites de reservas probadas y probables.

e Cantidades de volimenes en segmentos no probados, cerca de
yacimientos probados, donde incluyan una aceptable certidumbre que
valide el segmento que posee voliumenes recuperables.

e Volumenes adicionales en yacimientos de roca y fluidos, que ofrezcan
posibilidad de éxito si son sometidos a procesos de recuperacion

secundaria.

1.8.4 Metodologia del calculo del petréleo original en sitio (POES)

Con la informacion disponible util y observando el desarrollo de los yacimientos
de un campo petrolifero, es posible combinar distintas técnicas las mismas que se

agrupan en Métodos Deterministicos o Analiticos, y Probabilisticos.
1.8.4.1 Métodos analiticos o deterministicos

Utilizan informacién geoldgica y de ingenieria disponible en el instante de la
estimacion, puesto que esos datos representan al mejor valor estimado de cada
pardmetro; por ende, de acuerdo con el desarrollo de yacimientos es posible

encontrar el POES usando formas de célculo que utilicen la data disponible.
1.8.4.1.1 Método volumétrico

Para determinar el POES con este método es necesario contar con las
propiedades del yacimiento y las propiedades de los fluidos presentes en el

mismo.

Al realizar el calculo del POES usando este método es indispensable
reconocer que puede generar incertidumbre y alterar las predicciones de los

volumenes en sitio.



Dentro de la informacion que puede provocar incertidumbres se encuentran:

% La geometria del yacimiento y a su vez el area superficial, limites de
trampas que atraviesan el volumen bruto de la roca.

% Profundidades de los contactos de los fluidos

+ Contactos que influyen en la saturacion de fluido.

s Parametros geoldgicos que indiquen la distribucion del volumen de los
poros, como la permeabilidad.

+ Presencia y cantidad de arcillas.

La siguiente ecuacion es utilizada para determinar el valor del POES.

N_7758><A><h><(z)><(1—SWC)
Boi

Ec.1.1

Los pardametros de la ecuaciéon 1.1, son valores con incertidumbre, por ende

A h®,S,. B,i, deben representar las mejores estimaciones.

El parametro Area ‘A’ se encuentra a través de mapas de subsuelo e isbpacos
estructurales, que ayudan a dar una idea de la estructura y geometria del
yacimiento y se determinan mediante pruebas de formacion, registros de

pozos y nucleos.

El espesor ‘h’ del yacimiento puede ser sobre o subestimado, dado que la
mayoria de los yacimientos poseen estratos por ambiente deposicional.
Existen 3 tipos de espesores como se indica en la figura que se presenta a

continuacion.

El espesor de la zona productora es la suma de espesores netos productivos.
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FIGURA 1.3 Tipos de espesores de acuerdo con el registro gamma ray y resistividad
FUENTE: (Ferrer, Los Yacimientos de Hidrocarburos, 2009)

El espesor bruto es el intervalo de la formacion en un yacimiento que se
define estratigraficamente por cuerpos intercalados de arena tanto
productores como no productores.

El espesor neto petrolifero es el subintervalo o subintervalos donde se
encuentra petréleo, no se incluyen las secciones con gas y/o agua.

El espesor neto productivo son los subintervalos o subintervalo en donde
tanto porosidad como permeabilidad indican la posible presencia de petréleo
y/o gas, debido a intercalaciones de lutita y otro tipo de rocas con baja
permeabilidad y porosidad.

El parametro @ indica la cantidad o fraccion porosa en el volumen de la roca.
Se determina mediante registros de densidad neutron. El término (1 — Swc)
describe la cantidad de volumen de petréleo en la roca. Swc representa la
saturacion de agua connatay es el porcentaje de agua de formacion contenido

en el medio poroso.
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Este parametro se determina por diversos métodos como la ecuacion de
volumen de arcilla o Vg, que usa intercambio catiénico, o la ecuacion de

Simandux que utiliza registros de resistividad, y porosidad.
1.8.4.2 Métodos probabilisticos

Utiliza la misma ecuacion que el método volumétrico, pero, trata cada pardmetro
como un rango de valores. Los valores pueden describir resultados de eventos
futuros asociados a un grado de incertidumbre, se pueden representar por
variables aleatorias y haciendo uso de distribuciones estadisticas es posible

obtener graficas similares a las de la figura 1.4.

GRAFICA 3

|
! p. (a)Distribucion normal P, (b) Distribucion rectangular ;

1 I

| |
| |
| |
| 1 B '
! i i 7 i !
l |
l P, (c) Distribucién Poisson 3 (d) Distribucion geométrica i
| |
| |
| |
| |
! 1 I ; I |
S L S SO RS S |

FIGURA 1.4 Tipos de distribuciones
FUENTE: (Guerrero, 2013)

El método probabilistico de Montecarlo ayuda a estimar en forma cuantitativa el
POES.
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1.8.4.2.1 Método de Montecarlo

Este método también es usado en la determinacién del GOES y GCOES.
Utiliza cada pardmetro de la ecuacion 1.1. usada en el método volumétrico
considerandolos estadisticos o muestras de distribucion de probabilidad.
Aquellas muestras permiten encontrar un valor de POES. Se reitera el proceso
un namero significativo de repeticiones (1000 o mas). Se ordena en forma
creciente el POES y se establece la frecuencia acumulada. Para obtener la
funcion de distribucion del POES se realiza la gréfica frecuencia acumulada vs
POES. Este método también es usado en la determinacion des GOES vy
GCOES.

Es necesario conocer las medidas de tendencia central que ayudan en la
aproximacion del POES (N), generalmente en la estimacién del POES el valor

a elegir es el valor de la mediana de distribucion de la variable N.
1.8.5 Estimacion del POES usando la ecuacion de balance de materiales
1.8.5.1 Definicion
La ecuacion de balance de materiales es una herramienta desarrollada

inicialmente por Schilthuis en 1936; que puede ser aplicada para todo tipo de
reservorios (HAWKINS, 1991).

Y entre sus principales aplicaciones se tiene lo siguiente:

e Determinar el hidrocarburo inicial en el lugar.
e Prediccion de presiones del reservorio o yacimiento.
e Calcular el influjo de agua en el reservorio.

¢ Determinar los mecanismos de empuje del reservorio.

La precision de los valores que se calcula es dependiente de la calidad de los
datos disponibles para reemplazar en la ecuacion de balance de materiales; y

adicional a esto las diferentes asunciones que se realicen.

13



La ecuacion de balance de materiales (EBM) se representa como un balance
volumétrico, el cual define al volumen de un reservorio como constante; la suma
algebraica de los cambios de volumen que se dan en el petréleo, gas libre, agua

y formacion en el reservorio debe ser nulo.
1.8.5.2 Derivaciéon de la EBM

Para la derivacion de la EBM se tienen varias asunciones que se deben tener
presente; también envuelve datos como historial produccion, datos de reservorio
y de laboratorio para realizar los calculos (HAWKINS, 1991).

Los datos que se encuentran envueltos se muestran a continuacion:

a) La presion inicial del yacimiento y la presion promedio en intervalo
consecutivos después del inicio de la produccion.

b) La cantidad en barriles normales de petréleo producido, medido a 1 atm y
60°F durante cualquier intervalo de produccion.

c) La cantidad total en pies cubicos de gas producido. En casos donde el gas
es inyectado dentro del reservorio, esta cantidad es la diferencia entre el
total de gas producido y el que retorna hacia el reservorio.

d) La relacién del volumen de capa inicial de gas sobre el petréleo inicial en

el sitio, representada con la variable m.

Volumen de gas libre inicial en el reservorio

Volumen de petrdleo inicial en el reservorio

La variable m es determinada a partir de datos de registros y nucleos; adicional
se la obtiene de datos de completacion el cual localiza los contactos de agua-
petréleo y de gas-petréleo; adicional la unidad es adimensional debido a que

es una relacion.
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e) Los factores volumétricos de petréleo y gas junto a la relacion de gas-
petréleo son importantes, y se la obtiene a partir de funciones de presion
por mediciones de laboratorio con muestras por métodos como diferencial
flash.

f) La cantidad de agua que ha sido producida por el reservorio.

g) La cantidad de agua que ha invadido al reservorio desde el acuifero.

Para la derivacion de la EBM de una forma simple se divide en cambio en el
volumen de petrdleo, en el gas libre, en el agua y finalmente en el espacio poroso

gue ocurre entre el inicio de la produccioén y cualquier tiempo t.

Cambio en el volumen de petroleo
e Volumen inicial de petréleo en el reservorio= NB,; [bbl]
e Volumen de petréleo a un tiempo ty presion p= (N — Ny) B, [bbl]
e Cambio en el volumen de petroleo =

NBoi- (N — N)B, [bbl] Ec. 1.2. (HAWKINS, 1991)

Cambio en el volumen de gas libre

Relacion de gas libre inicial sobre  petroleo inicial =

GBg
NB,;

m =

Despejando la relacion anterior se tiene a continuacién volumen de gas libre
inicial:

GBg = NBom [bbl]
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Volumen de gas libre a un tiempo t

Volumen Volumen Volumen
Gas libre
= inicial de gas de gas remanente en
a un tiempo t
libre y disuelto  producido solucion
NByim

G = [ + NRsoi| = [NpRp] — [(N — Np)Rso]

Para llevar a unidades de barriles se multiplica por el factor volumétrico del gas

COMO Sse muestra a continuacion:

Gi = “N’;‘“m + NRgoi | — [NoRp] — [(N - )Rso]l ] [bbl]

2
e Cambio en el volumen de gas libre

NBgim

AG; = NByym — “ + NRoi| — [NpRp] — [(N — Np)Rso]l ] [bbl]

gl

Ec. 1.3.

Cambio en el volumen de agua

Volumen de agua inicial del reservorio= W

Volumen de agua producida= W,

Volumen de agua producida en barriles=B,, W, [bbl]

Volumen de invasiéon de agua= W,

Cambio en el volumen de agua=
W — W + W, — B,W, + Wc,Ap]

=[-W, + B,W, — Wc,Ap| Ec. 1.4.
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Cambio en el volumen poroso

Volumen poroso inicial=V;

Cambio en el volumen poroso= V; — [V; — ViciAp] =

Cambio en el volumen de la roca= —Vic;Ap Ec. 1.5.

Se combina los cambios en el agua y la roca dentro de un solo término, es decir

laEc.1.4.ylaEc.15.:
—W, + By W, — Wcy Ap — ViciAp

NByij+NmByj

Se conoce que W = V;S,,; Y junto a esto se tiene que V; = P

para luego

sustituir en la ecuacién anterior y obtener:

NByij+NmBgyj
1-Swi

= —W, + ByW, — [ 1(cwSwi + cp)Ap Ec. 1.6.

Para obtener finalmente la ecuacidon de balance de materiales se relaciona los
cambios de petréleo y gas enla Ec. 1.2., Ec. 1.3., hacia los cambios negativos de

volumen en el agua y la roca de la Ec. 1.6. para asi llegar a:

N(B, — By) + ot (B — Bg) + (1 + m)NBy [CWSW“f] Ap + W, = N,[B; + (R, —

Rsoi)Bg] + BwW, Ec. 1.7.

Donde By =By Y [Bo + (Rsoi — Rso)Bg] = By; en la seccion de simbologia se

puede conocer que significa cada variable.
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1.8.5.3 Ecuacion de balance de materiales de acuerdo con el tipo de empuje

Cuando se estudia reservorios que son producidos en conjunto por mecanismo
de depletacion, por capa de gas y empuje por agua es importante calcular la
magnitud de cada mecanismo para conocer cual contribuye de mejor forma a la

produccion.

Pirson reordend la Ec. 1.7. y obtuvo 3 indices de depletacion. (HAWKINS, 1991)
Los términos donde se encuentra la compresibilidad son despreciables, se

mueve el término de agua a la izquierda y se obtiene lo siguiente:

NmBjy; CJJ—-I-—G;
N(B, — By) + B—_“ (By — Bg) + (1 + m)NBy [ i

gi
= Np[Bt + (Rp — Rsoi)Bg| + ByW,

]Ap+W

NmB
N(B, — By) + —— = 9(B ¢ — Bg) + (W, — ByuW,) = Ny[B; + (R, — Ryo;)Bg|
gi

Finalmente se divide toda la ecuacién para el término de lado derecho, por lo que

se tiene:
NmB1
N(B¢—By) t(B Bgl) + (W, =BwWp) =1Ec.1.8.
Np[Be+(Rp—Rsoi)Bg] = N [Bt+(R —Rs0i)Bg]  Np[Be+(Ry, RSO,)Bg]
Expansion del indice por indice por
petroleo capa de gas empuje de agua
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1.8.5.3.1 Empuje por gas en solucion y expansion de los fluidos

Se conoce que cuando un reservorio esta por encima del punto de burbuja
este es subsaturado, es decir no presenta una capa de gas inicial. Pero a
medida que produce, el petroleo remanente al ser este compresible se
expande en el yacimiento para poder ocupar el espacio vacio que deja la
produccion; es decir causara una disminucion en la presion del reservorio. El
reservorio al llegar al punto de burbuja hace que el gas que se encuentra
disuelto se separe y asi evita una declinacion brusca del yacimiento; el recobro
por este tipo de empuje va del orden de 5 a 20%. (Ferrer, 2009)

(a) (b)

FIGURA 1.5 Empuje por gas en solucidn: a) condiciones iniciales b) en produccion.
FUENTE: (Ferrer, Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos, 2009)

1.8.5.3.2 Empuje por capa de gas

Este tipo de empuje se da cuando un yacimiento tiene una capa inicial de gas,
y se tiene que la presion inicial del reservorio es igual a la presion del punto de
burbuja; el petréleo y gas estan en equilibrio y se dice que el yacimiento es
saturado. El petrdleo se expulsa debido a que el gas se expande a medida que
se produce el petréleo, pero para que este mecanismo tenga una alta eficiencia
es necesario delimitar el tamafio de la capa de gas y que la formacion disponga
una alta permeabilidad vertical; adicional un alto espesor. El recobro por este
tipo de empuje va del orden de 30 a 40% del petréleo inicial.
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FIGURA 1.6 Empuje por capa de gas: a) en condiciones iniciales, b) en produccién.
FUENTE: (Ferrer, Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos, 2009)

1.8.5.3.3 Empuje por agua

En el reservorio cuando existe una variacion de presion, en este caso una
disminucién se puede originar una intrusion de agua debido a un acuifero que
va ayuda a producir el petréleo hacia la superficie. El tipo de empuje esta
controlado por el tamafio de acuifero y la permeabilidad de la roca; para un
recobro eficiente se debera tener un acuifero de gran tamafio, asi como una
permeabilidad alta para que exista una comunicacién entre los dos fluidos. El
recobro va del orden de 40 a 70% del petrdleo inicial en el reservorio. (Ferrer,
2009)

1.8.5.4 Asunciones y consideraciones de la ecuacion de balance de materiales

Adicional, en la derivacion de la EBM se tiene asunciones que son importantes
y se debe tener presente al momento de usarla en un reservorio (Towler, 2002).

Se tiene lo siguiente:

El yacimiento tiene una fase de vapor y liquido inicial.
El petréleo puede ser volatil en la fase de vapor.

El gas se puede disolver en la fase liquida.

El agua puede invadir al reservorio desde el acuifero.

AN N NN

El agua y la formacién son compresibles.
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Existen consideraciones para aplicar la EBM (Macualo), se tiene que:
v" Volumen poroso constante.
v Los datos PVT son representativos del reservorio.
v Proceso isotérmico.
v ¢y, Y ¢f son relativamente pequefios y son despreciables.
v' Existe un equilibrio termodinamico entre el petroleo y el gas a presion y
temperatura de reservorio.

v" Dimensioén cero.

1.8.5.5 Linealizaciéon de la ecuacion del balance de materiales
Havlena y Odeh desarrollaron un método para aplicar la EBM y analizar los
resultados, de tal manera que se obtenga la ecuacion de una linea recta

(HAWKINS, 1991). El método de linealizacién empieza de la siguiente manera:

= Np[B¢ + (Rp — Reoi)Bg| + ByW, — Wl — GBy,

CuwSw t+ ¢ mBy;
= NI(B, — B + B (1 + m) [ 42 ap 4 20
A%

B

(Bg — Bgi)] + We

gi

Ec. 1.9.
Los términos W1, Gy, Byg significan inyeccion de agua acumulada, inyeccion de gas
acumulado y factor volumétrico de formacion del gas inyectado respectivamente,
se han afiadido a la Ec. 1.8.
En el desarrollo inicial de Havlena y Odeh desprecian los efectos del agua connata
en la capa de gas del yacimiento y de la compresibilidad de la formacién. Havlena

Y Odeh presentaron las siguientes ecuaciones y términos:
F = Np[Bt + (Rp — Rsoi)Bg] + ByW,, — Wl — G;B,

E, = By — By
Cwai + Cf] —
Ep, = |22 _Z{A
o 1- Swi P
E, = Bg — Bg;

Nthi
Bgi

F = NE, + N(1 + m)ByE;,, + [ ]Eg + We Ec. 1.10.
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En la Ec. 1.10. el término F representa la produccién neta del reservorio, y los
términos E,, Ef,, E,4, representan la expansion del petrdleo, la formacion-agua y
del gas respectivamente. Cuando se considera que no hay capa de gas inicial, no
hay influjo de agua y las compresibilidades de la formacién y el agua son

despreciables la Ec. 1.10. se reduce a:

F=NE, Ec. 1.11.

1.8.5.5.1 Solucion de EBM en un yacimiento subsaturado de petréleo

Para un yacimiento sub-saturado de desprecian el cambio en la porosidad de
la formacion con el cambio de presién interna de fluido, adicional para estos
tipos de yacimientos inicialmente solo contienen agua connata y petroleo, con
gas en solucién; pero este solubilidad es relativamente pequefia por lo que se
desprecia. También se considera que no hay influjo de agua y el agua
producida es una cantidad pequefia por lo que se elimina (HAWKINS, 1991).
Por altimo, una asuncion importante es que no hay gas inicial libre por lo que

m=0. Se procede a eliminar los términos de la Ec. 1.7. y se obtiene que:

Exowt+€1

N(B; — By
(Bt — By) + 1—S..

B (Bg — Bgi) + (1 + m)NBy [ ]Ap + WL

= Np[Bt + (Rp - Rsoi)Bg] +BaWs

N(B; — B) = Np[B; + (R, — Ryoi)Bg] [EC.1.12.
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1.8.6 Estimacion de reservas usando curvas de declinacion

1.8.6.1 Definicion

Las curvas de declinacion es el método mas utilizado para predecir la produccion
del hidrocarburo en un campo, la curva comun que se desarrolla en un sistema
integrado de yacimientos es representar en papel semi-log la tasa de produccion
versus el tiempo; lo que permite extrapolar para estimar un comportamiento
futuro.

Otras tendencias que permiten analizar la historia de produccion son tasa de
produccion versus petréleo acumulado, agua acumulada versus produccion de
petréleo y por dltimo la relacion gas-petréleo versus produccion acumulada.
(Ferrer, 2009)

La estimacién de tasa de produccion tiene los siguientes usos:
% Predecir las reservas remanentes.
% Desarrollar un plan a largo plazo para futuras operaciones.
% Obtener propiedades del reservorio.
% Calcular posibles cargas fiscales.

1.8.6.2 Consideraciones generales en el analisis de curvas de declinacion de
produccion
En las consideraciones se tiene que:
% Las curvas de declinacién se pueden aplicar a pozos individuales, grupo o
a un yacimiento entero.
% Se aplica a la fase media de un yacimiento ya que se posee mas datos de
produccion.
% Se aplica en pozos donde el comportamiento en el pasado, presente y
futuro tiene una tendencia natural sin cambios en las operaciones.
% Cuando se realice una prediccion se debe considerar el tiempo de
produccion, donde la prediccion no debe ser mayor al tiempo de

produccion.
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1.8.6.3 Modelo de declinacién

Los diferentes métodos de andlisis de las curvas de declinacion tienen base en
como varia con el tiempo la tasa de declinacion, para esto es necesario que se

considere lo siguiente:
1.8.6.3.1 Tasa de declinacidon nominal

Es el cambio fraccional de la tasa de produccién con respecto al tiempo, es
decir la pendiente de la curva que es representada por el logaritmo natural de
la tasa de produccién versus el tiempo, como se muestra a continuacion:

= a_ _d@ gcq13
T gdt dt T

D: tasa de declinacién nominal [afios 1]

BN
dia]

q: tasa de produccidn de petroleo|

t:tiempo [afio 0 meses]

La tasa de declinacibn nominal D que se muestra en la parte anterior al ser
una funcién continua se la usa para derivar otras relaciones mateméticas y se

la conoce como relacién de pérdida. (Ferrer, 2009)
1.8.6.3.2 Tasa de declinacién efectiva

Es causada por la disminucion en la tasa de produccion que empieza desde
un valor inicial gi hasta un valor g durante un determinado tiempo igual a la
unidad (1 mes o 1 afio), para la produccion al comienzo.

qi—q

qi

d= Ec.1.14.

%
d: tasa de declinacion efectiva. [—N]
mes, ailo

qi = tasa de produccién de petréleo al comienzo del tiempo. [dia]

B
q: tasa de produccidn de petroleo. [dia]

t: Tiempo. [Afio 0 meses]
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Es la mas utilizada debido a que por ser una funcion discreta se ajusta mejor
con las practicas actuales de registro de produccion; esta puede ser

declinacion efectiva mensual o anual.
1.8.6.3.3 Produccién de petréleo acumulado

Se origina a patrtir de la integral de la curva de la tasa de produccién en funcion

del tiempo, desde que inicia la produccion del pozo hasta un tiempo t:
t
Np = f qdt Ec.1.14.
0
Np: produccién acumulada de petréleo [BN]

q = tasa de produccion de petrdleo en el tiempo. [E]

t: Tiempo. [Afio 0 meses]

1.8.6.4 Tipos de curvas en la declinacién de produccion

En 1945 algunos entendidos en la ciencia de yacimientos agruparon los tipos de
curvaturas mas comunes en las gréficas de tasa de produccién en funcién del
tiempo, ademas de expresarlas mediante ecuaciones matematicas de tipo
hiperbdlicas.

A continuacién, se presentan los 3 tipos de curvas que fueron propuestas por
ARPS para el analisis de la declinacién de produccion.

++ Declinacion Exponencial

< Declinacién Armoénica

% Declinacion Hiperbdlica

Estos 3 tipos de curvas se definen usando la siguiente expresion basica general
(Ferrer, 2009):
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De la expresion anterior n representa el exponente de declinacion, D; es la tasa
de declinacién actual al inicio del periodo de declinacion. Los tipos de Declinacion
se establecen de acuerdo con las variaciones del exponente n, si n=0 se trata de
una declinacion constante o tipo exponencial, en la declinaciébn arménica n=1y en
la hiperbdlica, 0<n<1.

En la tabla que se muestra a continuacion se observan caracteristicas de las

gréficas de los diferentes tipos de declinacion.

Tabla 1.1. Caracteristicas de gréficas de distintos tipos de declinacion

Declinacioén ) .,
Declinacioén . ., , .
Constante o ) L. Declinacién Armoénica
: hiperbdlica
Exponencial

\t ma\1 ami:T
mq—\ mq\ mq‘ :

M N, Hp

FUENTE: (Ferrer, 2009)

Donde: “q” representa la tasa de produccion a tiempo t, “N,,” es la produccion
acumulada de petréleo a un tiempo t.
Tomando la Ec. 1.15. y haciendo variar el exponente n se puede deducir lo
siguiente:

+ Declinacion exponencial

¢+ Declinacion hiperbdélica

« Declinacién armodnica
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1.8.6.4.1 Declinacion exponencial
Como se menciona en la seccién anterior se da cuando n=0, es uno de los
métodos mas usados debido a que los parametros son sencillos de calcular y
la respuesta es confiable (Ferrer, 2009). En este tipo de curva la declinacion
nominal es constante, la ecuacion resumida para construir la curva es:
q = qie™P% Ec.1.16

La Ec.1.16 significa la tasa de produccion en funcion del tiempo, asi mismo
mediante procesos de integracion se puede obtener el petréleo acumulado en

funcién del tiempo de la siguiente manera:
Np =—(1—-ePY Ec.1.17

Finalmente se puede obtener una ecuacion para el tiempo de vida productiva
antes de abandono (ta), que corresponde a la tasa de limite econémico, es

decir de la Ec.1.16 se tiene:

t —11 at Ec.1.18
a—Dn(qa) c.1

1.8.6.4.2 Declinacién armoénica
Para este tipo de curva, la tasa de declinacion nominal es directamente
proporcional a la tasa de que se tenga en la produccion, donde se resume de
la siguiente manera:

qi

= Ec.1.19
1+ Dit ¢

q

Mediante procesos de integracién se puede obtener petréleo acumulado en
funcién del tiempo:

qi . qi  (qi
Np = —In(1 + Dit) = — (—) Ec.1.2
P=1 n(1 + Dit) Diln . c 0

De la ecuacion Ec.1.19 se obtiene una ecuacion para el tiempo de vida

productiva antes de abandonar el pozo que corresponde a la tasa limite ga.

1 qi
ta=—,( ) Ec.1.21
Di\qa—1
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1.8.6.4.3 Declinacion hiperbdlica
Para estos tipos de curvas la tasa de declinacion nominal es directamente
proporcional a una potencia fraccional n de la tasa de produccion, de la

siguiente manera:

1
q =qi(1+nDit) n Ec.1.22
Donde Di:
D = bi Ec.1.23
" 1+ nDit ¢ L

Mediante procesos de integracion se obtiene expresiones para la produccion

de petréleo acumulado en funcién del tiempo:

qi N .
:m(l—(1+nl)lt) n ) Ec.1.24

Np
Y asi mismo como en procesos anteriores para las anteriores declinaciones,
se obtiene una ecuacion para el tiempo de vida util de vida productiva del pozo
antes del abandono donde ga corresponde a la tasa limite econémica.

t—l (qi)n 1 Ec.1.25
a_nDi[qa | ¢t

1.8.6.5 Andlisis de curvas tipo

El método de curvas tipo fue desarrollado por Slider en 1968 y luego por Fetkovic
en 1980, consiste en desarrollar graficamente el logaritmo de la tasa de
produccion normalizada vs el producto Dit para valores de n, donde este
representa un tiempo sin dimensiones. Para desarrollar la siguiente figura se

aplica la siguiente ecuacion:

1
iz— Ec.1.19

1
(1 +nDit)n
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FIGURA 1.7 Curvas tipo adimensionales para el andlisis de las curvas de declinacién

FUENTE: (Ferrer, Los Yacimientos de Hidrocarburos, 2009)

El proceso para usar estas curvas es simple, primero se usan los datos de q vs t;

para construir la grafica en papel log-log. Segundo con la grafica obtenida se

realiza una superposicion sobre la figura 1.8 hasta que coincidan los dos ejes.

Tercero se obtiene el valor de n del mejor ajuste entre las dos graficas, para

finalmente obtener Di y desarrollar los respectivos célculos.

1.8.6.6 Limitaciones de las curvas de declinaciéon

Los problemas que pueden presentar las curvas de declinacion se muestran a

continuacion:

X/
L X4

L)

X/
L X4

X/
°

X/
°

Variacion en los periodos entre las pruebas de pozos, es decir no tenemos
un tiempo estable o promedio.

Dafios provocados al pozo ya sea por factor humano o natural del
yacimiento.

Variacion en la presion de fondo fluyente, relacidon de gas-petroleo,
cantidad agua.

Completaciéon de pozos.

Cierre de produccion.
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1.8.6.7 Comportamiento de produccion de agua: Curvas De Chan

K. S. Chan efectu6 numerosos estudios utilizando simulacion numérica en
reservorios donde existian problemas de conificacion y canalizacion. Analizando
los gréficos log-log de WOR (Relacion agua-petrdleo o RAP) y “WOR’ (derivada
de WOR) vs t” Chan encontré que en estas graficas existen tendencias bien
diferenciadas cuando existe canalizacion y/o conificacion. (PETROAMAZONAS,
2018)

La evaluaciéon de los mecanismos de intrusion de agua es sencilla dado que se
utiliza el historial de produccion de fluidos (BOPD, BWPD). En intrusion de agua
por conificacion, el tiempo de desviacion es frecuentemente corto dependiendo

principalmente del WOC (contacto agua petréleo). (Chan, 1995)

Las curvas de Chan permiten diferenciar fenébmenos de irrupcion a través de
estratos de alta permeabilidad o canalizacion. Este andlisis es muy utilizado en
yacimientos con una alta influencia de empuje hidraulico.

En las figuras que se muestran a continuacion se observan varios modelos de
curvas de Chan que permiten diagnosticar el comportamiento del agua en el

yacimiento.

i

oo —

FIGURA 1.8 Canalizacién multicapa, WOR y WOR'
FUENTE: (Chan, 1995)
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FIGURA 1.9 Conificacion de fondo. WOR y WOR'’
FUENTE: (Chan, 1995)
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FIGURA 1.10 Comparacion tipica entre conificacién y canalizaciéon
FUENTE: (Chan, 1995)
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1.8.7 Descripciéon del campo

1.8.7.1

1.8.7.2

Antecedentes del campo

El primer pozo de tipo exploratorio que se perforé en el campo fue el GF-1X en
1984 en la seccidn norte, el pozo dio una produccion de 2000 bppd de 29.8° API.
En yacimientos con baja relacion gas-petréleo con mecanismo de empuje
hidraulico, en consecuencia, de un acuifero que proporciona energia al

yacimiento con agua de poca salinidad.

La produccion comenz6 en 1986 después de la instalacion de facilidades como
oleoductos y bombas centrifugas en la mayoria de los pozos, perforandose en
1997 cerca de 92 pozos en la parte sur del campo, 40 de los cuales se
encontraban activos en dicho bloque. Con el desarrollo y crecimiento del campo
en su mayoria gracias a la implementacion de equipo de bombeo electro
sumergible, los problemas de arenamiento y produccion prematura de agua

aumentaron.
Estructura geoldgica

El campo FICT-GF esta separado en dos bloques (FICT-GF norte y FICT-GF
sur) por un sistema de fallas. La principal estructura en el campo FICT-GF sur
es un anticlinal elongado de buzamientos suaves con eje orientado hacia N10°E
limitada al norte por el sistema de fallas, dentro de un area aproximada de 10000

Km?, el limite sur corresponde a una falla de tipo inversa.

El ambiente sedimentario en la formacion principal del campo FICT-GF se
compone por intercalaciones de lutitas, arcillitas, limolitas y ciertas capas delgas
de lignito, ademdas se caracteriza por canales distributarios activos y
abandonados, canales de mareas, abanicos de rotura, comunmente
correspondientes a un sistema deltaico progradante. Los miembros de la
formacion son transgresivos, cuyo miembro superior es mas marino y el miembro

inferior mas litoral.
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FIGURA 1.11 Mapaisépaco estructural del yacimiento G-8
FUENTE: (PDVSA, 2012)

1.8.7.3 Caracteristicas del yacimiento G8 del campo FICT-GF
En las tablas que se muestran a continuacion se indican las propiedades del

yacimiento G-8. En la tabla 1.2 se muestra un resumen de paradmetros por pozo

y el promedio considerando nucleos y registros.

Tabla 1.2 Resumen de parametros promedios

PROMEDIO
YACIMIENTO Ho So Sw Salinidad
. P (%)
(pies) (%) (%) (ppm)
G8 44 26 81 19 515.4

FUENTE: (PDVSA, 2012)

En la tabla 1.3 se presentan datos del analisis PVT.

Tabla 1.3 Propiedades PVT

Wp AyS Amax Rs Boi Pres Py

YACIMIENTO | °API _ .
(MMBA) | (%) | (acres) | scf/stb | (By/Bn) | (psi) | (psi)

G8 28.7 | 595.673 | 0.19 | 2018 | 6.8 | 1.061 |3200 | 47.7

FUENTE: (Fabiola, 2013)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Descripcion de los softwares de ingenieria
2.1.1 Software usado en EBM

Posee la opcion de analisis de balance de materiales que permiten definir de mejor
forma el reservorio, y a su mecanismo de produccion. Se utiliza con frecuencia en

construccion de PVT y en predicciones futuras de produccion.

2.1.2 Software usado en predicciones

Herramienta que permite mejorar el manejo del ciclo de vida de campos de
petréleo y gas. Genera graficas de declinaciéon de pozos monitoreados en el

tiempo, para la toma de decisiones eficaces.

2.2 Identificacién del modelo de produccion del yacimiento

Es necesario realizar un analisis convencional del yacimiento, donde se efectlue

un analisis de presion y de produccion acumulada en el tiempo.

2.2.1 Analisis de los yacimientos en el campo FICT-GF

2.2.1.1 Historial de presion del yacimiento G-8
Es el analisis de la gréafica presion vs tiempo, este analisis se realiza con la
finalidad de obtener la caida de presion a través del tiempo, por ejemplo, el
agotamiento natural del yacimiento se produce cuando se observa una caida
de presion drastica. La presencia de un mecanismo de produccion que aporte
energia al yacimiento se evidencia cuando en un periodo prolongado de

tiempo se observa una caida de presién pequefa.

Para efectuar un analisis mas profundo y observar los sectores donde se ha
producido un mayor vaciamiento es necesario utilizar un mapa de burbujas el
cual muestra la ubicacion de pozos donde se tomaron las pruebas de presién

respectivas, para de esta forma analizar de mejor forma las caidas de presion.
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FIGURA 2.1 Gréfica de historial de produccion
Fuente: Mbal 2010 v10.5

2.2.1.2 Historial de produccién del yacimiento G-8
Para poder determinar el mecanismo de produccion de mejor ajuste para el
yacimiento es indispensable analizar el comportamiento de la produccién
acumulada de fluidos como petroleo y agua, ademés de la relacion gas-

petréleo a través del tiempo y tener un POES referencial.

600000
YACIMIENTO: G-8 GF 5
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| —— Petroleo Acumulado ( Mbls )
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FIGURA 2.2 Grafica de fluido acumulado Vs. tiempo
Fuente: OFM version 2007
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2.3 Ecuacién de balance de materiales

De acuerdo con el mecanismo de produccidon encontrado se procede con las
asunciones en la EBM, para lo cual es necesario poseer datos de presion y
temperatura de reservorio, saturacion de agua, permeabilidad, pruebas PVT que

sirven para modelar el acuifero.

Existen ciertos valores que son desconocidos, sin embargo, son necesarios para
la determinacion de POES, uno de estos valores es la relacién entre radio del

acuifero y radio del reservorio la misma que se determina mediante un andlisis de

sensibilidad con el objetivo de lograr el mejor ajuste con los datos del pozo.
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FIGURA 2.3 Ingreso de datos para usar balance de materia
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PVT Calculations
;/ Done x;an:el ? tep | 5 Feoon %Lagwt |23 et [ cate
Tempeiatue | Pressure Eubble Gas Di 0i oi Z Faclor Gas Gas i Gas Water Water
Point Riatio FVF Viscosity FyF Viscosity Density Density FvF Viscosity
degF piig pin scl/STB RB/STE | centipaize it3/sct centipoise 1b/1t3 b3 RE/STE | centipoise
138 5 47,7001 o 1,0543 2,80921 0.1 0,0945 000908674 [52,2728 186032 1,03597 0323457
138 31382 47.7001 [ 1.0549 280921 01 00312988 [D00919352 [Ge2ves 21824 103538 0323497
198 11,3964 47.7001 [ 1.0549 280921 01 00713333 [000932699 [52.2728 2.48448 103595 0323497
138 14,5346 47.7001 [ 1.0543 280321 0.1 0063545 [000346695 [522728 2.76655 1.03534 0323457
138 17,7328 47,7001 [ 1.0543 280321 0.1 00572897 [0.00361325 [52.2728 3.06863 1,03533 0323457
138 20,931 47,7001 o 1.0543 280921 0.1 00521555 |0,0097658  |62.2728 3.3707 1.03592 0323457
138 211832 47.7001 [ 1.0549 280921 01 00478658 [D00932456  [Ge.2728 367278 1.03531 0323497
198 27.3874 47.7001 0812327 [1.05544 280395 01 0042282 [o0n0083s  [s2.26m 3.97485 10359 0323497
138 305856 47.7001 1.62456 1.05634 273531 0.1 00411044 [00102607  [52.2457 4.27633 1.03583 0323457
138 33,7838 477001 2,62067 1.05723 2,78685 0.1 00383927 [00104361  [52.2353 4.57301 1,03588 0323457
138 35,982 47,7001 360157 1.05811 2,785 0.1 0030767 00106218 [52.2208 4,88108 1.03587 0323457
138 401802 47.7001 4.569% 1.05893 277042 01 00339177 [oo0sng [Ge2oes 518318 103585 0323497
198 43.3784 47.7001 552553 1.05984 276243 01 00320498 [D0T10084  [521923 5,48523 103584 0323497
138 46,5766 47.7001 6.4705 1.0607 275457 0.1 00303763 [oontzns [saive 5.78731 1.03583 0323457
138 43,7743 477001 6.8 1.061 275223 0.1 0,02857 00114213 52,1731 6.08333 1.03582 0323457
138 52,973 47,7001 3 1.061 2.75283 0.1 00275055 [00116378  [52.1731 6.39145 1.03581 0323457
138 561712 47.7001 63 1.061 275343 01 e O R 663354 10358 0323497
198 593694 47.7001 63 1.061 275403 01 noes1am [omensan [sairm 6.93561 103573 0323497
138 625676 47.7001 6.3 1.061 275454 0.1 00240833 [oonza2ss [saiva 7.23763 1.03578 0323457
138 65,7658 477001 6.8 1.061 2.75524 0.1 00231324 [00125752 [52.1731 753376 1.03577 0323457
138 EE 477001 [ 1,061 2,75584 0.1 EEEREEE EE 7.50134 1,03575 0323457
138 Feiez2 47.7001 63 1.061 2. 75644 01 00214283 [omansss  [s27 520332 103575 0323497
198 75.3604 47.7001 63 1.061 275704 01 00208673 [omamA [ 8.50593 103574 0323497
138 75,5586 47.7001 6.3 1.061 275765 0.1 oomssss  [omaess [sair 5 80807 1.03573 0323457
138 51,7568 477001 6.8 1.061 2,75825 0.1 00152972 [033167 [52.1730 5,11014 1.03572 0323457
Al 2
z
FIGURA 2.4 Caélculos PVT
Fuente: Mbal 2010 v10.5
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FIGURA 2.5 Factor Z vs. presion
Fuente: Mbal 2010 v10.5
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Fuente: Mbal 2010 v10.5
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FIGURA 2.7 Relacién gas-petroleo vs. presion

Fuente: Mbal 2010 v10.5
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Adicional a esto se procede a realizar un buen ajuste con las respectivas correlaciones,
se ingresa datos PVT validados de pruebas de funcion Y, compresibilidad, densidad y

desigualdad.

/gw XEM ?tietu B0 i gt (T Erport| BEEED Cae Egm

| il - Black Oil: Matching
Irgul Patamaters
FomsbonGOR[GE  sct/STB Voo Yot Qo |3 e o Beset it oo [ et (Rt
Ol gty [28.7 HFY
Gt grandly [ 2,300 10, ety Tespesshuie IES degF Table 1 [T=138) :{
wialer salily [515.4 ppm Bublbs Pt [47.7 P
M pericanl H2S |[I paicard
| Pregsure Gaz Ol oi ol Gas Gaz
IR pEa Reatia FF | Vacosty | FWF | Viscosiy
Ml percen H20 perceri piig wiSTB | RB/STE | certipoise | A3sch | cerfipoise

1 427 ] 1,061 j
z
3
]

FIGURA 2.8 Match con las pruebas PVT validas.
Fuente: Mbal 2010 v10.5

Se utiliza match para obtener la mejor correlacion para nuestro modelo y asi poder
realizar los diferentes célculos, entre las correlaciones que se usan se tiene:

e Glaso

e Standing

e Lasater

e Vazquez-Beggs

e Petrosky

e Al-Marhoun

0l - Black Oil: Matching Ol - Black Oil: Correlations - Oil
W vone Yconca ? teh | E e IR [ 2 pa v vone | Ycencsl ? b | eset [
Match on Match Statistics | [PoReBo | Uoyass |
All/ Nane fitd. Devistion Parsmeter 1 Parametst | o b Point Glaso Standing e Vol FeEdn AlMarhoun
¥| Bubble Foint p.A2736e 9 108548 236959 Parameter 1 [TI0EZE [famms  |[ieeme  |[aesm [ |zamms |
v/ Gas il Aatio [1.07134e3 [p.8534 [19.0513 Parsmmster 2 20 G958 |[z1107 187787 [0z |[o | [z2.8082 |
v/ 0l FVF 7.85944e5 148143 1438678 SidDev. 542736ed 513476 83852267 TD4EITeD 37000 20736869
Above Bubble Point i m
Solution GOR Glaso Standing Lasater  Wazquesfieggs  Petiosky AlMathoun
Ol iscasity [ fi [@
R | i B Faameter 10,5584 0633638 0558457 0630336 0,0614401 1534534
™
Paameter 2[ 19,0513 314325 519516 6.84458 15,0285 16,7082
Gias Viscasiy [ [ [o
StdDev. 101134e9  7.08658e10  173566e7 8512157 699909 00174307
el || o Blaso Standing Lasater  Varouesfieags  Petiosky AMahoun
PbRsBo [Glaso - 2 ] Parameter 1[1.48143 0.792586 0,792586 1,68374 0,988829 0,466515
Mate
Oil viscosity [Gaal ot al - Parameter 2|0 485678 0210359 0210339 058314 00135288 | 0558897
: - Patameter 37 [ 1 [ 1 [
Parameter 4]0 0 0 0 0 0
SwDev. 785944e5  413173e6 4131726 000DISGME3 00333334 101836

FIGURA 2.9 Correlaciones del match
Fuente: Mbal 2010 v10.5
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Se escoge la mejor correlacion, en este caso se observa que la de “GLASO” obtiene el

menor error y se procede a trabajar el modelo en todo el proceso.

Tank Input Data - Tank Parameters

VDone xganc:el ? Help ;.'iﬂlmport

Tank. ‘water Rock Rock  [Poreolume| Relative | Production
Parameters |AFlLs Compress. | Compaction | vs Depth | Permeahility | Histary
Tank Type |Dil j Manitar Contacts
Hame Gas Coning
Temperature deg F Wiater Coning
Imitial Pressure psig Uze Fractional Flow T able (instead of rel perms)
Porozity fraction
Connate \Water 5 aturation fraction
W ater Campressibility 1/psi
Iritial Gas Cap I:I
Driginal Ol In Place MMSTB
Start of Production date d/m/y

Calculate Ph...

| Mewt >» | Validate|

FIGURA 2.10 Parametros aingresar al modelo tipo tanque
Fuente: Mbal 2010 v10.5
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En en siguiente paso lo que se realiza es ingresar los datos del acuifero en la cual solo

ciertos valores son conocidos y estos son:

e Espesor del reservorio.
e Radio del reservorio.

e Permeabilidad del acuifero.

Al desconocer los otros valores se utiliza el método analitico para obtener valores que
se ajusten mejor al modelo y que permitan tener una idea de los valores reales de las

caracteristicas del acuifero, lo cual se mostrara en los siguientes pasos.

Tank Input Data - Water Influx

/Done xgancel ? Help

Tank “water Rock Rock Fore Yolume|  Relative | Production
Parameters Influe Compress. | Compaction| vz Depth | Permeability | Historp
Model |Earter-Trac_l,l ﬂ

Reservoi Thickness fect

Reservair Radiuz (4375 feet
Outer/lnner B adius ratio
Encroachment Angle degrees
Aquifer Perrmeability | 2000 md

<< Prior Mest 3

FIGURA 2.11 Ingreso de datos del acuifero.
Fuente: Mbal 2010 v10.5
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Tank Input Data - Relative Permeabilities

/Done xgancel ? Help ;) Plat @Eopg

Tank W ater Rock Fiock  |Porevolume| Relative | Production
Farameters Irflu Compress. | Compaction| ws Depth | Permeability | History
Rel Pem. from il W ater Sweep Eff. percent
Hysteresis — Gaz Sweep Eff. percent
Modified |Na jhd
i ater ail Gas
Sw K Sa Ko Sg Krg
fraction | fraction fraction | fraction fraction | fraction
014 |o j 03 0 j 1 0 j
02 0,025 04 0,05
03 005 05 01z
0.4 0,06 0E 0.22
05 015 0.7 045
0E 019 08 0,75
072 0,325 086 1
=] = =
WARMING : Enter saturations relative to tatal spstem
<< Prior Mest >

FIGURA 2.12 Ingreso de datos de la curva de permeabilidad relativa
Fuente: Mbal 2010 V10.5

Tank Input Data - Production History

/Done anncel ? Help F_'ii“lmpmt };ﬂ Plot @Hepgrt @Copg %Lagout

Tank ' ater ‘ Rock Rock  [PoreVolume|  Relative ‘ Fradustion
Parareters Influs Compress. | Compaction| vs Depth | Pemeability | History
Time Regervair Curn Oil CumnGaz | Cum'wat Cum Gaz | Cumwat |Regression| Comment
Prezzure Produced | Produced | Produced Injected Injected | ‘Weighting
date d/m.y pzig MMSTE Bact MMSTE Bscf MMSTE

1 2200 0,000714 1] Medium Edit.. i‘

2 ||014051985 0.004375 a Medium Edit..

3 ||01/06/15985 0.004975 a tedium Edit..

4 ||01A07 1385 0.004375 a Medium Edit..

5 ||01408/1385 0.004975 a tedium Edit..

& ||01/09/1985 0,004975 1] Medium Edit..

7 |0A101985 0.004375 a Medium Edit..

8 |[01/11/15985 0011682 ek tedium Edit..

3 ||mA121385 0016093 eh Medium Edit..

10 | |01./01/1336 0016093 Teb tedium Edit..

11 | |01/02/1986 0019441 7eb Medium Edit..

12 |0/03/15986 (3180 0.013441 7eb Medium Edit..

13 ||01/0441928 0.019441 ek tedium Edit..

14 ||01/05/15986 0.013441 eh Medium Edit..

15 ||01/06/1336 0.013441 Teb tedium Edit..

16 | |01/0741986 0019441 7eb Medium Edit.. j
Wwiork with GOR

<4 Prior

FIGURA 2.13 Ingreso de datos de produccion y presion.
Fuente: Mbal 2010 v10.5
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Una vez ingresado los datos se procede a realizar el método analitico para encontrar el

mejor ajuste a las caracteristicas del acuifero, se ingresa a regresiones.

<

FIGURA 2.14 Grafica del método analitico
Fuente: Mbal 2010 v10.5

Se realiza el célculo y se procede a observar la menor desviacion estandar, para luego

aceptar todos los ajustes y que se ingresen como los nuevos datos del acuifero.

Regression
VDone xCan-:eI ? Help I@ Cala @ He&eh iﬁ:ﬁz
"'\-u_o-"/
Regress on Start 4 Best Fit
Oil in Place 138,88 4| MMSTE
v| Outer/Inner R adius 338 4 |33.3281
¥| Reservoir Radius |5125 4 |4378,86 feet
+| Encroachment Angle |E6.1513 4 [55.8841 degrees
Reservoir Thickness |44 < feet
Parasity |0.28 < | fraction
Aquifer Permeability |3?90 4 | md
Fuarmnation Cornpressitility | | 1/psi
Iteration Ma 100 Standard Deviation [1831,48

FIGURA 2.15 Calculo del mejor ajuste al acuifero.
Fuente: Mbal 2010 v10.5
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En el dltimo paso se procede a realizar un analisis de sensibilidad con los nuevos datos

para ajustar con mejor certidumbre los célculos del POES mediante balance de

/Done anncel ? Help @ Reset F:‘\ Elot
‘Wariable Stepz Idimimurm b aximumm
¥ Qilin Place 5 |13? |139 MMSTE
v Outer/Inner Fadius 6 |85 |1D5
Reservair A adius g |4DDD |55DD feet
Encroachment Angle 10 |5U |35U degrees
Reservoir Thickness | | feet
Porasity | | fraction
Aquifer Permeability 10 200 |30 md
Formation Cormpressibility | | 1psi
Fuente: Mbal 2010 v10.5
Sensitivity Analysis on 0il in Place versus Outer/Inner Radius — fict
40000 Outer/Inner Radius
p 1 85
4 30000 L 1 1 1 1 1 2 88,3333
- 3 91, 6667
q 4 85
- s 98,3333
I 6 101,667
A 20000 7 105
o
H
I
T
a
i
&4 10000
w
4 4 4 4 4 4
o & 5 5 & 5 5
136,5 137,25 138 138,75 139,5
0il in Place (MMSTB)
Tank Temperature 198 (deg F) Acquifer Model Carter-Tracy
Tank Pressure 3200 (psig) Aquifer System Radial Aquifer
Tank Porosity 0,26 (fraction) outer/Inner Radius 99,9281
Connate Water Saturation 0,19 (fraction) Encroachment Angle 65,8841 (degrees)
Water Compressibility Use Corr (1/psi) Calc. Aguifer Volume 9,94233e+6 (MMFE3)
Formation Compressibility 3,23281l=—6 (1/psi) Aquifer Permeability 37920 (md)
Initial Gas Cap 0 Tank Thickness 44 (feet)
0il in Place 138,88 (MMSTRB) Tank Radius 5125 (feet)
Production Start 01/04/1985 (date d/m/y)

FIGURA 2.17 Gréafica de sensibilidad del radio externo-interno.
Fuente: Mbal 2010 v10.5

Se puede observar que a pesar de que se obtuvo un buen ajuste, se puede disminuir
aun mas el error, aunque no en gran cantidad por lo cual se procede a seguir haciendo

andlisis de sensibilidades.

44



2.4 Andlisis de curvas de declinacién de produccion
2.4.1 Criterios de seleccion de pozos

Elegir una cantidad de pozos representativa es la parte primordial en el desarrollo
del proceso de estimacion, los pozos escogidos necesitan brindar informacion real
del yacimiento, es decir deben mostrar una declinacién propia del yacimiento, para
ello es indispensable que los pozos escogidos satisfagan las siguientes

condiciones:

e Pozos que pertenezcan al intervalo del yacimiento G8.
Un factor importante es reconocer si el intervalo del cual se produce de un pozo
pertenece al respectivo yacimiento, y se lo realiza mediante la verificacion de cada
tope y base por pozo.

e No ser afectados por pozos desconocidos
En este caso se realiz6 una grafica de dispersion con todos los pozos del
yacimiento G8 de Presion versus Fecha, en la cual se seleccionan lo que
mantienen una tendencia correcta, los pozos no seleccionados pueden verse
afectados por que estan en la frontera con otro pais y no se tenga informacion de

€S0S pozos.

Presion (PSI)

Comportamiento de Pozos
3036

2949 2

2908

15 Tiempo 20

FIGURA 2.18 Grafica de dispersion de presiones al datum.
FUENTE: CAMPOVERDE, J.; VALENCIA, K. 2018
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Tabla 2.1. Datos de presion al datum. Presiones

Fecha Presion Promedio Datum
25/12/1984 3200
16/10/1985 3184
09/03/1986 3180
02/05/1987 3113
26/05/1987 3099
27/03/1999 3070
02/04/1989 3000
22/07/1989 2949
22/01/1991 2908
26/02/2002 2937
21/03/1999 2587
29/05/1999 1921
22/08/1999 2294
08/05/2001 2937
16/06/2001 3036
29/09/2001 2785
23/11/2001 2935
26/05/2002 2583
16/07/2002 2854
10/10/2002 2757
30/01/2004 2728
27/03/2004 2692
18/05/2004 2678

15/0/2004 2642
02/06/2005 2573
14/05/2005 2572
09/08/2005 2552
02/09/2005 2631
05/02/2006 2751
04/03/2006 2696
07/05/2006 2523
30/12/2007 2511

FUENTE: (PDVSA, 2012)
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e Analisis de la produccién del aguay petréleo acumulado.
Para verificar que se tiene un yacimiento con empuje hidraulico se realiza una
gréfica de produccion de petrdleo y agua acumulada en el software con la cual se
ratifica que la tasa de petroleo disminuye a través del tiempo, y que el agua sigue

aumentando en grandes cantidades.

Np: 92212618 Bis
30000 5 = 100000~
T 24000 = 80000 5
5 18000 = 60000 =
o 120004 = 40000 Z
9 6000 4 _ = 20000
0 i E
198586 87 83 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
Date Wp: 599625706 Bis
150000 T 1 _,L/"ff 600000
3 120000 — 450000 @
G 90000 i =
el =
2 60000 + 300000E
& 30000 == 1500008
~ 198586 87 88 89 90 91 92 93 04 95 96 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
5 Date )
o Il
10 31— 758 I L F 40 =
wn . = e— =
08 I3 60= 7 I ~F o324
06 32 4587 == i PTE
04 T 30% ~ A - 16 2
02 I 1587 | | & E 8 3
A
0.0 0 198586 67 88'89'90 91'92 93 94 95 96 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1112113 0§
O
| Dot

FIGURA 2.19 Gréfica de produccién de petréleo-agua en el tiempo
Fuente: OFM version 2007

e Diagnéstico de procedencia del agua del yacimiento G8
Se realizard un andlisis con las curvas de Chan, el cual al interpretar nos podra
decir si el agua proviene del yacimiento o por comunicacién externa debido a una
mala cementacion o falla del casing. Entonces se grafica en el software el RAP y
la derivada de RAP para verificar lo antes mencionado.
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FIGURA 2.21 Grafica de Chan
Fuente: Presentacion Workover OZ ESPOIL Sept 2014
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2.4.2 Establecimiento del modelo de declinacién en el yacimiento G-8

Es necesario generar la grafica de tasa de petrdleo vs tiempo, para lograr
establecer el mejor modelo de declinacion para el yacimiento se establece un
rango de tiempo representativo en el analisis de produccién, para después utilizar

el software de prediccién con la opcion mejor ajuste.

Yacimiento: G-8 GF 5

FECHA

30000 Pozo:
Working Forecast ~ Parameters
Phase =il
— 7 Case Name - Casel
b 0
E Di “0171128 An.
o 400 qi - 2670 8 bis/d
| ti - 06/30/2013
m J te - 06/30/2023
_ Final Rate - 482.55 bls/d
o Cum. Prod. 92034 .4 Mbls
w 18000 Cum. Date - 06/30/2013
_ | Reserves - 4670.52 Mbls
O Reserves Date - 06/30/2023
h% ] l EUR - 96704.9 Mbls
- J Forecast Ended By : Time
W 12000 \ ln DB Forecast Date : Not Saved
o A Reserve Type - None
w
D -
g
2 6000
[

0 N \
19886 8788899091 9293 949596 9798920001 020304 05060708091011121314151617 181920212223

FIGURA 2.22 Tasa de petréleo vs tiempo
Fuente: OFM version 2007

La curva tipo o curva de Fetkovich ayuda en la verificacion del modelo de
declinacién obtenido, para lo cual es necesario graficar la tasa de petréleo
adimensional vs tiempo adimensional y realizar el cotejo 0 macheo en un periodo
de tiempo seleccionado. EL software de prediccion posee un ajuste automatico,

gue permite efectuar el mejor ajuste y después muestra el tipo de declinacion

obtenido.
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Working Forecast  Parameters

. i — i Phase -0l
Case Name - Case1
b 0
Di 0171128 An.
. qi - 2670.8 bls/d

fi - 06/30/2013

\ te - 06/30/2023

& Final Rate - 482 55 bls/d
NOSNCum Prod. - 920344 Mbs

\ Cum. Date - 06/30/2013

"y Reserves - 4670.52 Mbls
\ Reserves Date - 06/30/2023
\\
N
~\
.
N

EUR - 96704.9 Mbls

Forecast Ended By : Time
Initial Date -03/31/1985

DB Forecast Date : Not Saved

\
Reserve Type - None

\
N\ N O

Tasa de Petroleo Adimensional
[==]

10 |
w 5 10 50 80

Tiempo Adimensional

FIGURA 2.23 Ajuste con curvas tipo
Fuente: OFM version 2007

2.5 Calculo de reservas remanentes desarrolladas y no desarrolladas

Las reservas remanentes se estiman sustrayendo a las reservas recuperables, la
produccion acumulada del yacimiento, como se observa en la siguiente figura que

se presenta a continuacion.
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RESERVAS MMBLS

140
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100
80
60
40

20

POES Recuperables

MW Reservas Remanentes M Reservas Recuperables

Produccién acumulada  ® Reservas No recuperables

FIGURA 2.24 Reservas discretizadas
FUENTE: CAMPOVERDE, J.; VALENCIA, K. 2018

2.5.1 Prediccidon de reservas remanentes desarrolladas

En la prediccion de reservas desarrolladas es necesario contar con la fecha de
produccion mas reciente y el nUmero de pozos activos para aquel tiempo de
produccion. Una vez obtenidos los datos anteriores se grafica el NUmero de Pozos
Activos vs Tiempo para realizar la prediccion y el calculo de reservas remanentes

desarrolladas.

Cada pozo poseera una tasa de declinacion diferente a la declinacién tedrica
promedio del campo. Por ende, en el calculo de reservas remanentes se requiere
actualizar la tasa de declinacion de los pozos al tiempo de produccion mas

reciente, para usar este tiempo como punto inicial en el desarrollo de la prediccion.
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FIGURA 2.25 Numero de pozos activos en el tiempo
Fuente: OFM versiéon 2007

En la figura 2.26 se observa un ajuste de la tasa de declinacion en el tiempo mas

reciente.
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FIGURA 2.26 Tasa de declinacion actualizada
Fuente: OFM version 2007
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Es primordial determinar la tasa de abandono por pozo previo a la prediccion de
produccion, lo cual se lleva a cabo conociendo el valor del corte de agua, tipo de
declinacion, tasa de declinacion y tasa de abandono por pozo, siguiendo la

siguiente ecuacion:

Qoab = Qoact(1 —BSW) Ecuacion 2.1

Posterior a la prediccidbn por pozo, se determina la tasa de abandono y la
produccién acumulada en aquel punto. Para encontrar la cantidad de reservas
desarrolladas se consideran futuros reacondicionamientos, consultando en el plan

de desarrollo del campo.
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FIGURA 2.27 Prediccion por pozo
Fuente: OFM version 2007

El promedio de la tasa de declinaciébn actualizada de pozos activos permite
aproximar la tasa de declinacion de produccion. Los futuros reacondicionamientos
alteran significativamente la tasa de abandono, por lo que es necesario estimar
esta tasa conociendo el potencial esperado y de rentabilidad del proceso de

produccion.
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2.5.2 Estimacién de reservas desarrolladas y no desarrolladas

La suma entre la prediccion de produccién acumulada de los pozos activos y

produccion por futuros reacondicionamientos sera el total de reservas remanentes

desarrolladas.
En cuanto que las reservas no desarrolladas son la diferencia entre la cantidad de

reservas remanentes y la cantidad de reservas remanentes desarrolladas.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Analisis del yacimiento G8 en el campo FICT-GF
3.1.1 Analisis del historial de presién

En el anterior capitulo se realizé la figura 3.1 en la cual se analizaron los datos de presion
por pozo y fecha, donde al analizar la linea de tendencia se escogido el mejor
comportamiento para una declinacion. La tabla con que se trabaja en el software se

presenta a continuacion:

Presion (PSI)

Comportamiento de Pozos
3036

15 Tiempo 20

FIGURA 3.1 Grafica de dispersion de presiones al datum.
FUENTE: CAMPOVERDE, J.; VALENCIA, K. 2018

Tabla 3.1 Presiones al datum del yacimiento G8.

Fecha Pozo Presién Promedio Datum
25/12/1984 GF-5X 3183
09/03/1986 GF-13X 3180
02/04/1989 GF-27D 3000
22/01/1991 GF-35 2908
29/09/2001 GF-148 2785
18/05/2004 GF-178 2678

Fuente: (PDVSA, 2012)



3.1.2

El comportamiento de presiones anormales en la grafica de dispersion se puede
explicar mediante un mapa de burbujas de liquido acumulado a través del tiempo.
Se puede observar que existen zonas alejadas y de baja presion, este tipo de

datos provocan incertidumbre y se los desprecia para los calculos.

Liquido Acumulado ( Mbls )

INl e 11
0 33128 66255

FIGURA 3.2 Mapa de burbujas
Fuente: OFM version 2007

Andlisis del historial de produccién

En la figura 3.3 y 3.4, se puede observar un historial de producciéon de agua-
petréleo respectivamente. En las gréficas se puede analizar que existe un
aumento de la produccion de agua y una disminucion de produccion de petréleo,
por lo cual se puede notar un factor preponderante de que haya la existencia de

un acuifero; es decir el yacimiento G-8 posee un mecanismo de produccion

hidraulico.
Wp: 599625706 Bls

R 150000 _ T ,f‘”f : 6[}[}000ﬁ
v 120000 _ : - 450000 o
D 90000 : 1 2
o =
; 50000 _ u 300000E
& 30000 _ = 150000§

0 T T T T T T T T T T T i T T T T T T T T T T T T T T I 0

198586 &7 88 69 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 ‘

§ Date o

FIGURA 3.3 Historial de produccion de agua
Fuente: OFM version 2007
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- 20000

FIGURA 3.4. Historial de produccioén de petréleo
Fuente: OFM version 2007

3.2 Uso del balance de materiales

Los siguientes datos de la tabla 3.2 se ingresaron al simulador, el cual genera un

PVT sintético aproximando con la menor incertidumbre a la realidad.

Tabla 3.2 Parametros petrofisicos del yacimiento G8 GF5

Yacimiento G8 GF5

Ho (pies) 44 Boi (By/Bn) 1,061

P (%) 26 Presion (psi) 3200

So (%) 81 Py (psi) 47,7

Sw (%) 19 AYS (%) 0,1
Salinidad (ppm) 515,4 Amax (acres) 201
°API 28,7 Rs (scf/stb) 6,8

W, (MMBA) 595.673

Fuente: (PDVSA, 2012)

En la grafica 3.5 se observa el resultado del PVT sintético que realiza el programa,

desde una presion de 5 psi hasta 3200 psi. Existen diferentes graficas que

muestran los resultados de esta generacion de PVT sintético y son las figuras 3.5,
3.6y3.7.
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PVT Calculations
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FIGURA 3.5 Resultado de andlisis sintético
Fuente: Mbal 2010 v10.5

3.3 Estimacion del petrdleo original en sitio usando EBM

En esta seccidon se corre la simulacion de Balance de Materiales, en la cual nos

indica cobmo se comporta el yacimiento G8 a través del tiempo.

[Run History Simulation
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FIGURA 3.6 Resultado de simulacién de balance de materiales
Fuente: Mbal 2010 v10.5
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Para mostrar un resultado apreciable, se analiza 3 graficas en el software:

e Método Analitico.

e Método Gréfico.

e Grafica de Energia.
En el método analitico se puede observar que hay una declinacibn minima y constante
debido a la existencia del acuifero, y el estado del match es de nivel medio; es decir es

un resultado aceptable.

Analytical Method - fict

25 5
“alculated Oil P

FIGURA 3.7 Método analitico sin regresion
Fuente: Mbal 2010 v10.5

Para obtener un mejor ajuste de nuestros resultados se utiliza regresiones en el método
analitico, para la cual la mejor correlacion que se obtuvo en pasos anteriores fue la de

“Glaso”, se muestra un resultado significativo y se acerca el POES al original.

Regression
V‘Done xl:ancel ? Help ECalc Reset Accept
= o= . = S & All Fits
Regress on Start 4 Best Fit
Oilin Place 13888 < MMSTE
v| Outer/Inner Radius 99,9281 4 [99.9393
¢! Reservoir Radius 5125 4 467821 feet
v/| Encroachment Angle |65.,3841 q [647412 degrees
Reservoir Thickness |44 4 I feet
Porosity |0,2B 4 | fraction
Aquifer Permeability |3?90 4 | md
Formation Compressibility I { I 1/ps
Iteration No {100 Standard Deviation |1886.52

FIGURA 3.8 Regresiones del método analitico
Fuente: Mbal 2010 v10.5
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Analytical Method - fict
3400 with Aquifer Influx
without Aquifer Influx
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Calculated 0il Production (MMSTB)
Tank Temperature 198 (deg F) Aquifer Model Carter-Tracy
Tank Pressure 3200 (psig) Aquifer System Radial Aquifer
Tank Porosity 0,26 (fraction) Outer/Inner Radius 99,9281
Connate Water Saturation 0,19 (fraction) Encroachment Angle 65,8841 (degrees)
Water Compressibility Use Corr (1/psi) Calc. Aquifer Volume 9,94233e+6 (MMEft3)
Formation Compressibility 3,2328le-6 (1/psi) Aquifer Permeability 3790 (md)
Initial Gas Cap [¢] Tank Thickness 44 (feet)
0il in Place 138,88 (MMSTB) Tank Radius 5125 (feet)
Production Start 01/04/1985 (date d/m/y)

FIGURA 3.9 Método analitico con regresién
Fuente: Mbal 2010 v10.5

Asi mismo el POES presenta cambios significativos y que disminuyen en gran

cantidad el error en el método gréfico.

Method : F/Et versus We/Et - fict
160000
|
274
120000
(o)
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o
154
u
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2
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40000 B//

=]
71
=
53
o
30000 60000 90000 120000 150000
We/Et (MMSTB)
0il in Place :150 (MMSTB) ]
Rd: 99.925 ———

FIGURA 3.10 Método grafico de POES sin regresién
Fuente: Mbal 2010 v10.5

En este método presenta un resultado de POES de 140 MMSTB, en contraste con
el POES referencial que es de 138,88 MMSTB; es decir se obtiene un error de
0.8%. Es un resultado muy aceptable ya que se acerca en gran cantidad al

original.
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FIGURA 3.11 Método gréafico de POES con regresion
Fuente: Mbal 2010 v10.5

Por ultimo, se analiza el grafico de energia, en el cual podemos confiar en que
nuestro yacimiento se maneja por un mecanismo hidraulico debido a la alta

cantidad de influjo de agua; que seria la principal energia de este yacimiento.

Drive Mechanism - fict

Fluid Expansion
B pv Compressibility
Il water Influx

0
01/03/1986 15/09/1990 01/04/1995 16/10/1999 01/05/2004
Time (date d/m/y)
Tank Temperature 198 (deg F) Aquifer Model Carter-Tracy
Tank Pressure 3200 (psig) Aquifer System Radial Aquifer
Tank Porosity 0,26 (fraction) Outer/Inner Radius 99,9281
Connate Water Saturation 0,19 (fraction) Encroachment Angle 65,8841 (degrees)
Water Compressibility Use Corr (1l/psi) Calc. Aquifer Volume 9,94233e+6 (MMEt3)
Formation Compressibility 3,23281e-6 (1/psi) Aquifer Permeability 3790 (md)
Initial Gas Cap Q Tank Thickness 44 (feet)
0il in Place 138,88 (MMSTB) Tank Radius 5125 (feet)
Production Start 01/04/1985 (date d/m/y)

FIGURA 3.12 Grafica de energia
Fuente: Mbal 2010 v10.5
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Por altimo, para acercar la respuesta a mayor exactitud, se realiza un analisis de
sensibilidades como en la figura 3.13, pero cabe recalcar que no existe mucha

diferencia.

Sensitivity Analysis on 0il in Place versus Outer/Inner Radius - fict
915,2 Outer/Inner Radius
“ 2 1 98
6 885,875 2 98,3333
ol 3 98,6667
a 4 99
-l 5 99,3333
7 6 99,6667
A gse, 55 7 100
ol
H
L}
T
a
L}
£ 827,225
7}
797, 9
138,866 138, 932 138,998 139,065 139,131
0il in Place (MMSTB)
Tank Temperature 198 (deg F) Aquifer Model Carter-Tracy
Tank Pressure 3200 (psig) Aquifer System Radial Aquifer
Tank Porosity 0,26 (fraction) Outer/Inner Radius 99,9281
Connate Water Saturation 0,19 (fraction) Encroachment Angle 65,8841 (degrees)
Water Compressibility Use Corr (1/psi) Calc. Aguifer Volume 9,94233e+6 (MMEt3)
Formation Compressibility 3,23281le-6 (1/psi) Aquifer Permeability 3790 (md)
Initial Gas Cap o Tank Thickness 44 (feet)
0il in Place 138,88 (MMSTB) Tank Radius 5125 (feet)
Production Start 01/04/1985 (date d/m/y)

FIGURA 3.13 Anélisis de sensibilidad para radio externo-interno
Fuente: Mbal 2010 v10.5
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3.4 Calculo de reservas recuperables y no recuperables

El POES usado para determinar las reservas se obtuvo mediante estudio

bibliografico.
7758 X AXhXx@x (1 -5, —S,)
RRecuperables = B
o
7758 X 2018 X 44 x 0.26 X (1 — 0.19 — 0.2418)
Rpecuperabies = = 97475998.44 bbl

B,

Rgec = 97.48 MMbls|

Ryrec = N — Rpec

Ryrec = 138.88 — 97.48

|Rygec = 41.4 MMbls)|

POES [MMBLS]

M Reservas Recuperables M Reservas No Recuperables

FIGURA 3.14 Reservas recuperables y no recuperables yacimiento G-8
FUENTE: CAMPOVERDE, J.; VALENCIA, K. 2018
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3.5 Andlisis de curvas de declinacién de produccion
3.5.1 Seleccion de pozos

Los datos del yacimiento y por pozo como: tasa de fluido promedio, produccién de
varias arenas o en commingled fueron revisados, para encontrar que, del total de

75 pozos, 28 son pozos productores de los cuales 20 no producen en commingled.

Tabla 3.3 Pozos productores, No commingled
Pozo No Commingled
GF 19
GF 21
GF 53
GF 58
GF 62
GF 66
GF 83
GF 90

GF 133
GF 134
GF 0138
GF 0148
GF 0149
GF 0162
GF 0164
GF 0165
GF 0172
GF 0177
GF 0183
GF 0187
GF 0191
GF 0197
GF 0198
GF 0201
GF 0203
GF 0206
GF 0219
GF 224R
FUENTE: CAMPOVERDE, J.; VALENCIA, K. 2018
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Para los pozos que cumplieron la condicién de ser productores y solo producir del
yacimiento G-8 se ha determinado su analisis de produccion posterior a generar
las curvas de produccion de tasa de fluido por dia, tasa de petroleo por dia y
porcentaje de agua y sedimentos. Se analiza el sistema de levantamiento donde
se debe observar frecuencia estable, nivel dinamico estable y presion de cabeza
estable durante un periodo de tiempo de al menos dos afos.

En la figura que se presenta a continuacion se observé que para el intervalo
seleccionado no se cumple la condicion de nivel dindmico estable, a pesar de ser
un pozo productor, por lo que fue descartado para representar la declinacion

natural del reservorio.
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FIGURA 3.15 Curvas de produccién del pozo GF 19
Fuente: OFM version 2007

En el siguiente grupo de figuras se observan las curvas de produccion para
diferentes pozos productores que solo producen del yacimiento G8, en las que se
encontré que los pozos: GF 83, GF 133, GF 0148, GF 0172, representan de mejor

forma la declinacién natural del yacimiento.
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FIGURA 3.16 Curvas de produccion del pozo GF 21
Fuente: OFM version 2007
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FIGURA 3.17 Curvas de produccién del pozo GF 53

Fuente: OFM version 2007
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FIGURA 3.18 Curvas de produccién del pozo GF 62
Fuente: OFM version 2007
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FIGURA 3.19 Curvas de produccién del pozo GF 66

Fuente: OFM version 2007
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FIGURA 3.20 Curvas de produccion del pozo GF 83
Fuente: OFM version 2007
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FIGURA 3.21 Curvas de produccioén del pozo GF 0133
Fuente: OFM version 2007
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FIGURA 3.22 Curvas de produccion del pozo GF 0138
Fuente: OFM version 2007
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FIGURA 3.23 Curvas de produccién del pozo GF 0148
Fuente: OFM version 2007
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FIGURA 3.24 Curvas de produccion del pozo GF 0149
Fuente: OFM version 2007
750 .——— BFPD (bls/d) —— BPPD (bis/d ) 9% AyS  Np:565198 Bls BPPD: 82 Blsidia
600 - 038
450 - ~06 @
] L <
300 04 ®
150 | Lo02
0 ] - 00
2006 07 08 9 10 11 12 13
FECHA
—— NIVEL ( pies ) —— INTAKE ( pies ) —— Pwh —— FRECUENCIA (Hz)
70 ] 7500 ] 72
60 | 6000 ] C 64
4 - i - 9
] ] L 2
£50 9 4500 - 56 3
E ] AN/ S -
‘40 3000 \-\J'\‘v : ,’“ C 48 -
E 1 N L\\V\ N
30 1 1500 ] T 40
20 ~ 0 ' ' ' 1m0 12 T 32

2006 07

9 10
FECHA

FIGURA 3.25 Curvas de produccién del pozo GF 0162

Fuente: OFM version 2007
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FIGURA 3.26 Curvas de produccion del pozo GF 0164
Fuente: OFM version 2007
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FIGURA 3.27 Curvas de produccién del pozo GF 0172
Fuente: OFM version 2007
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FIGURA 3.28 Curvas de produccion del pozo GF 0183
Fuente: OFM version 2007
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FIGURA 3.29 Curvas de produccién del pozo GF 0197
Fuente: OFM version 2007
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FIGURA 3.30 Curvas de produccion del pozo GF 0201
Fuente: OFM version 2007
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FIGURA 3.31 Curvas de produccioén del pozo GF 0203

Fuente: OFM version 2007
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FIGURA 3.32 Curvas de produccion del pozo GF 0206
Fuente: OFM version 2007
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FIGURA 3.33 Curvas de produccién del pozo GF 219
Fuente: OFM version 2007
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FIGURA 3.34 Curvas de produccion del pozo GF 224R
Fuente: OFM version 2007

Los pozos que cumplieron con las condiciones de comportamiento de declinacion
natural del yacimiento como estabilidad de pwh, presion de intake, frecuencia y
BFPD, aumento de bsw, disminucién de BPPD en un periodo considerable de
tiempo, fueron los pozos: GF 83, GF 133, GF 0148 y GF 0172. Al comparar con
los modelos de Chan se obtuvo que la procedencia del agua en los 4 pozos que
mejor representan el modelo de declinacion natural del yacimiento existe efecto

de canalizacion, tal como se observa en la tabla 3.4.
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FIGURA 3.35 Curvas de Chan. RAP/RAP' vs tiempo
Fuente: Presentacion Workover OZ ESPOIL Sept 2014
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Tabla 3.4 Procedencia de agua de pozos

- Tipo de procedencia

Pozo Gréficas de Chan de cada pozo

del agua
———

GF 83 Canalizacion
GF 133 Canalizacion
GF 0148 Canalizacion

GF 017211
= ..?-" I ;
i t
GF 0172 I Canalizacién
i
1

Fuente: OFM version 2007

En la tabla 3.5 que se muestra a continuacion se muestra el periodo para los
cuales los pozos escogidos cumplieron con las condiciones necesarias para
representar el modelo de declinacién natural del yacimiento G8.
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Tabla 3.5 Pozos representativos

Pozo Equipo de Levantamiento Periodo de analisis

GF 83 BES 1/6/2003-1/1/2007
GF 0148 BES 1/1/2007-1/1/2009
GF 0172 BES 1/1/2006-1/1/2008
GF 133 BES 1/1/2006-1/1/2008

La figura 3.36 representa la seleccion de pozos que se utilizé en la determinacion

Fuente: OFM version 2007

del modelo de yacimiento.

= Pozos no productores

= Productores commingled

m Productores no commingled seleccionados

m Productores no commingled no seleccionados

FIGURA 3.36 Distribucién de pozos para seleccion
FUENTE: CAMPOVERDE, J.; VALENCIA, K. 2018

3.5.2 Seleccién del modelo de declinacion del yacimiento G8

Utilizando los pozos representativos se procedié con la seleccién del modelo de
declinacion para cada intervalo mostrado en la tabla 3.5, posterior a la seleccion
del modelo, se validé el mismo utilizando las curvas de Fetkovich donde se

obtuvieron las siguientes figuras.
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TASA DE PETROLED [BLS /D)
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Al EUR 1359781 Mbls
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FIGURA 3.37 Prediccion pozo GF 83
Fuente: OFM version 2007

o Tasade petréleo adimensional
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FIGURA 3.38 Curva Fetkovich pozo GF 83
Fuente: OFM version 2007
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En la siguiente tabla 3.6 se presentan los resultados al realizar el ajuste del modelo
de declinacibn de los pozos representativos en los intervalos de tiempo
establecidos, los mismos que fueron validados con la curva tipo Fetkovich dando

resultados muy similares en cuanto a la tasa de declinacion y exponente de

declinacion.
Tabla 3.6 Resultados por pozo
Pozo Método Tipo de Declinacién (b) | Tasa de Declinacion (Dy)
Empirico b=0
. 0.19336
(ARPS) exponencial
GF 83
b=0
Fetkovich _ 0.202736
exponencial
Empirico b=0
_ 0.143087
(ARPS) exponencial
GF 133
b=0
Fetkovich . 0.143087
exponencial
Empirico b=0
. 0.592427
GF (ARPS) exponencial
0148 b=0
Fetkovich . 0.592427
exponencial
Empirico b=0
0.491582
GF (ARPS) exponencial
0172 b=0
Fetkovich _ 0.491582
exponencial

Fuente: OFM version 2007

El modelo de declinacién del yacimiento representativo de las condiciones actuales
de produccion entre 2003 y 2008, se obtuvo promediando los valores de cada pozo.
De esta forma se tuvo que el yacimiento posee una declinacién de tipo exponencial

con una tasa de declinacién de 0.3553 a.n.
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3.6 Calculo de reservas remanentes desarrolladas y no desarrolladas

Las reservas Remanentes es la cantidad de reservas recuperables que se
encuentran en el yacimiento después de un periodo de produccion.

N.

RRemanentes = RRecuperables — Ip

Rremanentes = 97.48 — 92.2

RRemanentes =5.28 MMblS|

3.6.1 Prediccidon de reservas remanentes desarrolladas

Los pozos productores activos del yacimiento G8 que fueron utilizados para
realizar la prediccion coincidieron con los pozos usados en la determinacién del
modelo de declinacion del yacimiento. Fue necesario verificar visualmente el
intervalo usado para determinar el modelo de declinacion, de donde se encontro
gue no se debia realizar la actualizacion de la tasa de declinacién para estos
pozos, puesto que en dicho intervalo ya se habia realizado el cambio de pendiente
durante el aumento del porcentaje de corte de agua como se observa en la figura

a continuacion.
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FIGURA 3.39 Visualizacion del cambio de pendiente en %AyS
Fuente: OFM version 2007
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Usando la ecuacion Qu.p = Qoact(1 — BSW) Ec.2.1, considerando que los pozos
activos producen hasta un BSW cerca de 99% y los diferentes limites de
produccion por pozo o tasa de abandono, se obtuvo el siguiente conjunto de

figuras que representan la prediccion por pozo de la produccion acumulada.
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FIGURA 3.40 Prediccion de produccién en GF 83
Fuente: OFM version 2007
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FIGURA 3.41 Prediccion de produccion en GF 0133
Fuente: OFM version 2007
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TASA DE PETROLEO (BLS /D)

Pozo: GF 0148 1-3
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FIGURA 3.42 Prediccion de produccién en GF 0148

Fuente: OFM version 2007
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FIGURA 3.43 Prediccion de producciéon en GF 178

Fuente: OFM version 2007
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Tabla 3.7 Prediccién de pozos activos

Tasade
Tasa de Reservas
Pozo declinacion Inicio Fin
abandono (Mbls)
(A.n)

GF 83 0.19336 6/30/2013 | 8/31/2016 90.06 143.764
GF 133 0.143087 6/30/2013 | 7/31/2016 60.1032 84.1569
GF 0148 0.592427 6/30/2013 | 1/31/2016 4551 101.68
GF 0172 0.491582 6/30/2013 | 11/30/2018 9.29 89.9559

TOTAL 419.5568

FUENTE: CAMPOVERDE, J.; VALENCIA, K. 2018

Para la correcta discretizacion de las reservas remanentes desarrolladas fue

necesario realizar la prediccion de produccion en pozos donde se van a realizar

trabajos de reacondicionamiento, para ello se tomaron en cuenta los pozos que

se encuentran en la tabla 3.8 debido a los futuros trabajos a efectuarse.

Tabla 3.8 Caracteristicas futuros RA/RC

Tipo de Pozo Fecha ool ometido | abandono
Actividad estimada (bn/d) (bls/d)
RA/RC GF-116 jul-17 180 35.237
RA/RC GF-148 sep-14 180 45.508
RA/RC GF-152 jul-14 180 70.403
RA/RC GF-162 ago-16 160 6.23
RA/RC GF-177 oct-18 180 22.451
RA/RC GF-178 jun-19 180 50.861
RA/RC GF-187 may-15 180 12.147
RA/RC GF-203 jun-15 180 3.868

FUENTE: (PDVSA, 2012)
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Se utiliz6 el software usado en EBM con la caracteristica de curvas de declinacion
para la prediccion de los futuros RA/RC. Como se observa en las figuras que se

muestran a continuacion.

Preduction Prediction - fies Time Cum 0il 0il
Produced Rate
B koo (date d/m/y) (HHSTB) (STB/day)
4 01/07/2017 0,000 180,0
30/09/2017 8,016 165,6
30/12/72017 6,030 152,3
- 0,12 150 31/03/2018 0,043 140,1
i . 20/06/2018 8,056 128,9
2 g 29/09/2018 0,067 118,5
/Ef' 29/12/2018 0,077 109,0
30/03/2019 0,087 100,3
:, e 29706/2019 8,896 92,3
. /2' 28/09/2019 0,104 84,9
s 28/12/2019 8,111 78,1
3 28/03/2020 0,118 71,8
© 27/06/2020 0,124 66,1
i 26/09/2020 8,130 60,8
. 0,04 =0 26/12/2028 0,135 55,9
ﬂ\ﬂ\[ 27703720821 0,140 51,4
¥ 26/06/2021 0,145 47,3
25/09/2021 8,149 43,5
25712720821 0,152 40,0
:;? ] 26/83/2022 8,156 36,8
Q170772017 28/09/2018 28/12/2019 27/03/2021 25/08/2022 |25f06f2022 9.159 33-9
Iine (date d/m/y) |
FIGURA 3.44 Prediccién RA/RC GF 0116
Fuente: Mbal 2010 v10.5
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o 0,023 50 20/88/2016 8,077 55,3
28/11/2016 0,082 u7,7
27/02/2017 0,086 u1,1
"\l/']t'}!(lld 16/04/2015 30/11/2015 14/07/2016 :T/I'VZ/ZO‘JJ'J
Time (date d/m/y)

FIGURA 3.45 Prediccion RA/RC GF 0148
Fuente: Mbal 2010 v10.5
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Production Prediction - fict

J-JF 180 B cumulative ©il Productien
== 011 Rate
Time Cum 0il 0il
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. D date d/nfy)  (HHSTB) (STB/day)
i \u
P “\\ 01/07/2m4 0,000 180,0
i ™ 30/09/2014 8,16 165,6
g . 30/12/2014 0,030 152,3
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: 29/03/2016 0,087 100,2
i oot . 28/86/2016 0,096 92,2
' ' 27/09/2m6 0,104 84,8
27/112/2m16 8,111 78,0
28/083/2017 0,118 1,8
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FIGURA 3.46 Prediccién RA/RC GF 0152
Fuente: Mbal 2010 v10.5
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FIGURA 3.47 Prediccion RA/RC GF 0162
Fuente: Mbal 2010 v10.5
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Ereduction Prediction - fict 81/10/2018 0,000 180,0
31/12/2018 0,016 165,6
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25/03/2024 0,165 28,6
GLK;‘E‘)JGLS 21/04/2020 11/11/2021 03/06/2023 33/12/32024 24’“6,2“24 “'16? 26’“
23/09/2024 0,170 24,2
Time (date d/m/y) 23 12 202“ 0 172 22 3
FIGURA 3.48 Prediccion RA/RC GF 0177
Fuente: Mbal 2010 v10.5
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FIGURA 3.49 Prediccion RA/RC GF 0178
Fuente: Mbal 2010 v10.5
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Time Cum Dil 0il
Production Prediction - fict Produced Rate
ate d/m/y) (HHSTB) (STB/day)
0,2 200  TETEESsssss Sesssssssssss SEmmmEmmsmemmsm
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FIGURA 3.50 Prediccion RA/RC GF 0187
Fuente: Mbal 2010 v10.5
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FIGURA 3.51 Prediccion RA/RC GF 0203
Fuente: Mbal 2010 v10.5
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Tabla 3.9 Resultados prediccion futuros RA/RC

Potencial Tasa de
Pozo es',:t?r%g?j a comprometido Abandono ;be:r:];o?\% FEI(\E/ISI\E Qllsa)s
(bn/d) (bls/d)

GF-116 1/7/2017 180 35.237 25/06/2022 0.159
GF-148 1/9/2014 180 45.508 27/02/2017 0.086
GF-152 1/7/2014 180 70.403 27/06/2017 0.124
GF-162 1/8/2016 160 6.23 19/10/2026 0.190
GF-177 1/10/2018 180 22.451 23/12/2024 0.172
GF-178 1/6/2019 180 50.861 27/05/2023 0.145
GF-187 1/5/2015 180 12.147 21/07/2023 0.184
GF-203 1/6/2015 180 3.868 16/11/2026 0.192

TOTAL 1.252

Fuente: Mbal 2010 v10.5

3.6.2 Estimacion de reservas desarrolladas y no desarrolladas

Rpesarrotiadas = P0z0s activos + Futuros RA/RC

Rpesarrotiadas = 04195568 MMbls + 1.252 MMbls

RNO desarrolladas — 528 MMblS - 167156 MMblS

Rpesarroliadas = 1. 67156 MMbls|

RNo desarrolladas = RRemanentes - RDesarrolladas

Ry, desarroliadas = 3-60344 MMbls |
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FIGURA 3.52 Reservas yacimiento G8 discretizadas
FUENTE: CAMPOVERDE, J.; VALENCIA, K. 2018
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

e EIl petrdleo original en sitio que se obtuvo por balance de materia en el
software es aproximadamente 140 MMBLS, el cual es un valor justificado
debido a que el error en contraste con el POES oficial es 0,80%.

e Se evidencia un acuifero con alto empuje hidraulico de un 99%, el cual se
justifica por medio del historial de produccién de agua y el historial de
presiones de la formacion G8 GF5; en conjunto con la simulacién de
balance de materiales.

e Se obtuvo datos PVT sintéticos con la correlacion “Glaso” con una
desviacion estandar de 2.62002x10~° en promedio.

e Los pardametros del acuifero obtenidos a través de correlaciones y analisis
de sensibilidades fueron: una relacién de radio de 99,9281 y un radio de
reservorio de 5125 ft lo cual infiere un acuifero de dimensiones infinitas.

e Elyacimiento sigue el modelo exponencial de entre los tipos de declinacién
de produccion con una tasa de declinacion de 0.3553 A.n. representativa
para el periodo entre 2003 y 2008.

e Los pozos activos sin incluir futuros RA/RC es de 419.5568 Mbls, estimada
hasta el afio 2018, el valor de los futuros RA/RC es 1252 Mbls estimado
hasta noviembre de 2026.

e La cantidad de reservas remanentes desarrolladas es decir incluidos pozos
activos y futuros RA/RC es de 1671.56 Mbls hasta el afio 2026, las reservas
remanentes no desarrolladas son alrededor de 3603.44 Mbls.

e Dada la cantidad de reservas remanentes no desarrolladas y el elevado
valor en el corte de agua en el yacimiento, la mejor opcion es trazar un
programa de reacondicionamientos en los pozos para incrementar la

produccion del campo.



4.2 Recomendaciones

e Generar la predicciébn mediante balance de materiales y utilizar simulacién
numeérica para validar los calculos.

e Actualizar los potenciales comprometidos para los ra/rc mas actuales.

e Utilizar solo este modelo de declinacion determinado para futuros
proyectos de prediccion.

e Actualizar la tasa de declinacion en caso de haber un cambio en la
pendiente de la curva de corte de agua, 0 en caso de caer en la primera
region sin estabilizacion.

e Recalcular las reservas remanentes desarrolladas en caso de que el precio
del barril de petroleo cambie de forma considerable.

e Utilizar modelo dinamico de yacimiento del yacimiento G8 para realizar una
alocacion de produccion que refleje la verdadera produccién de pozos
productores en commingled.

e Considerar los datos mas recientes de produccién durante la actualizacion
de la tasa de declinacién por pozo, utilizando el tipo de declinacién de mejor
ajuste el cual posee menor coeficiente de determinacion.

e Validar la seleccién del modelo de declinacion haciendo uso de las curvas
tipo, ademas de validar las tasas de declinacién utilizando las curvas de
Blasingame.

e Realizar la actualizacién de tasas de declinacion por pozo si al revisar las
curvas de produccién del yacimiento en los pozos seleccionados para
elaborar la prediccion de reservas, éstas se encuentran previo al periodo

de cambio de tendencia.
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