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RESUMEN

Los campos maduros son aquellos que se encuentran en su Ultima etapa de desarrollo
productivo. En vista de que se ha encontrado un menor nimero de campos con grandes
cantidades de hidrocarburos se hace necesario un estudio o reevaluacion de los campos con
que se cuentan en la actualidad para asi satisfacer la demanda mundial de productos
derivados del petroleo. EI Campo Uracoa consta de 4 yacimientos, éste se considera maduro
puesto que ha estado en produccion desde el afio 1937, razon por la cual se seleccion6 como
objeto de estudio para la presente investigacion, mas especificamente la arena masiva del
yacimiento Oficina 39. El presente estudio estuvo basado en la informacion contenida en
carpetas de pozos, trabajos técnicos y en bases de datos corporativos OFM y Petrel, asi como
también se analizaron los comportamientos histéricos de produccion de cada pozo en
cuestion. Para aumentar el factor de recobro para el afio 2025 se realiz6 inicialmente la
determinacion del mecanismo de produccion presente y posteriormente se calcularon las
reservas desarrolladas y reservas remanentes con base en un factor de recobro de 22%, luego
en funcién de la produccion se generaron mapas de burbujas y mapas de saturacion
remanente para observar las zonas donde se puedan colocar nuevos pozos o reactivar los ya
existentes. EI mecanismo de produccion que aporta la mayor cantidad de energia a la
produccion es el empuje hidraulico por lo que se recomienda la reevaluacion del factor de
recobro oficial ya que el mismo podria estar subestimado. Con los mapas de burbujas y de
saturacién se observaron 9 zonas. En la arena D hay 5 zonas que se revisaron de las cuales
una se descartd por las saturaciones presentes y las otras cuatro representan oportunidades de
desarrollo de 3 MMBN de reservas remanentes al afio 2025, la arena E presenta tres zonas
que podrian recuperar al 2025 un total de 3,28 MMBN vy la arena F presenta una zona que por
su gran espesor podria aportar 1,4 MMBN hasta el 2025. Con el aporte de estas 9 zonas el
factor de recobro tendria una aumento del 2,77% al 2025.
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INTRODUCCION

PETRODELTA, S. A. es una empresa mixta que desde 1992 tiene establecido
un acuerdo de servicio de funcionamiento con Petroleos de Venezuela (PDVSA) para
realizar operaciones en los Campos Uracoa, Tucupita y Bombal y que ademas desde
el afio 2007 tiene asignado los campos Islefio, El Salto y Temblador. Esta tiene como
mision principal presidir la exploracion, explotacion, perforacién y produccion de
hidrocarburos en el Sur del Estado Monagas, de manera segura, cuidando el
ambiente, en linea con los objetivos establecidos por PDVSA Petroleo como
corporacion matriz del Estado Venezolano, a traves de la planificacion y
coordinacion de operaciones, construcciones, actividades de extraccion,
mantenimiento y manejo de materiales, con el mejor talento humano motivado y
entrenado, aprovechando los recursos y la tecnologia en forma Optima para generar
rentabilidad y afadir valor, contribuyendo al desarrollo sustentable del pais y su

pueblo como ente participante en el Proyecto Socialista Orinoco.

Uno de sus mejores campos en términos de POES es el Campo Uracoa con un
31% de las reservas en relacion al total de los 6 campos. Este ha sido explorado y
explotado desde finales de la década de los 30 lo que permite considerarlo como un

campo maduro.

Actualmente alrededor del 70% del petroleo producido del mundo proviene de
campos maduros lo que los convierte en objeto de investigacion para mejorar la
obtencion de hidrocarburos en los paises que dependen principalmente de estos para
sustentar su economia. Los campos depletados ameritan ciertos estudios que permitan
estimar y posteriormente aumentar el recobro en los mismos, una de las técnicas

usadas para el calculo de reservas en estos campos es la de Curvas de Declinacion de



Produccion ya que utiliza la historia de produccion para reproducir un

comportamiento del yacimiento en el futuro.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El petrdleo es la mayor fuente de energia en el mundo y es un factor clave en el
continuo desarrollo de los paises y su economia. Es esencial para la planificacion
futura que los gobiernos y la industria tengan un estimado de las cantidades de
petréleo disponible para produccion y cantidades que se espera estén disponibles
dentro de un tiempo prudencial a través del desarrollo adicional de los yacimientos,
avances tecnoldgicos o exploracion. La cuantificacion de reservas es de considerable
importancia para gobiernos, agencias internacionales, economistas, banqueros y la

industria energética internacional.

Cada vez se hace mas dificil, arriesgado y costoso buscar y encontrar
yacimientos gigantes con méas de 200 millones de barriles de petroleo por lo que las
empresas se han dedicado al aumento de la produccion y el recobro en los campos

que llevan cierto tiempo en produccion (Ecopetrol, 2009).

El campo Uracoa tiene méas de 70 afios en operaciones lo que lo convierte en un
campo maduro, donde hay un aproximado de 210 pozos entre verticales,
direccionales y horizontales, perforados desde 1937, se hace necesario un estudio y
reevaluacion de las reservas remanentes y ademas su ubicacion en el yacimiento para
verificar la factibilidad de utilizar recursos en pro del aumento del recobro de este
campo que tiene alrededor de 645 MMBLS en POES y que hasta la actualidad se han
producido s6lo alrededor de 120 MMBLS, es decir un 18% del total. (Rincén, 2002).



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Identificar oportunidades de desarrollo en campos maduros aplicando métodos
convencionales de Ingenieria de Yacimientos en la Arena Masiva del Yacimiento

Oficina 39 del Campo Uracoa, Monagas — Venezuela

1.2.2 Objetivos especificos

v Validar la data de los pozos y fluidos presentes en el yacimiento estudiado.
v Determinar el POES y el GOES usando el programa PETREL.
v" Establecer el mecanismo de produccion predominante en el yacimiento.

v" Determinar las reservas desarrolladas y remanentes al 2025 utilizando curvas de

declinacion de produccion.

v' Recomendar localizaciones y reacondicionamiento de pozos para la

optimizacion del factor de recobro del yacimiento.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Con la finalidad de cuantificar las reservas de las Arenas Masivas en el
yacimiento Oficina 39 del campo Uracoa para posteriormente ubicar y recomendar
zonas de interés ademas de darle soporte a la empresa para aumentar la produccion y
el factor de recobro en este campo se realiza esta investigacion, que ademas busca
mantener o mejorar el nivel en el que se encuentra PETRODELTA, S.A entre las

empresas productoras de hidrocarburos del oriente venezolano mediante el



cumplimiento de las demandas de produccion que exige PDVSA como empresa

matriz del estado venezolano.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Caldera Y. (2004). “Evaluacion Petrofisica de la Arenas Pertenecientes al
Yacimiento Oficina 39 del Campo Uracoa, Estado Monagas™. Tesis de Grado,
Ingenieria de Petroleo, UDO, Monagas. Este estudio involucré la creacion de una
base de datos donde se clasificaron los pozos control y no control, la integracion,
mediante el programa PetroWorks, de la data de nicleo con la informacion estimada
a partir de perfiles de pozos. Obteniéndose que los intervalos mas prospectivos para
la produccion de hidrocarburos son los cuerpos D y E, ya a que tienen los mejores
espesores de arena neta petrolifera con buenas caracteristicas de porosidad y
permeabilidad. No se recomienda el cafioneo de la arena F, debido a que se encuentra
saturada de agua en la mayoria de los pozos. En cuanto a las unidades A y B, éstas se
caracterizan por ser paquetes muy arcillosos con valores elevados de saturacion de

agua, por tanto no es aconsejable su completacion.

Rodriguez, G. (2009), “Propuesta de actividades generadoras de potencial
mediante estimacion de reservas remanentes por curvas de declinacion en la U.
P. Liviano Este, Distrito San Tome”. Trabajo de Grado, Ingenieria de Petroleo,
UDO, Monagas. El objetivo principal de este trabajo fue la determinacion del
porcentaje de declinacion de los campos pertenecientes a la Unidad de Produccion
Liviano Este, Distrito San Tomé, y a través de ésta estimar reservas remanentes de los
mismos, con la finalidad de proponer actividades que generen o mantengan el
potencial en los yacimientos que conforman estos campos. Donde se determiné que el
porcentaje de declinacion actual de la U.P Liviano Este es de 29, 81% por método

empirico y 30,02% por paquetes estadisticos, con el porcentaje de declinacion



determinado se estimaron las reservas remanentes a ser drenadas por los pozos, donde
el Campo Guara Oeste poseia la mayor cantidad de reservas estimadas, resultando
seleccionado un yacimiento de dicho campo, especificamente el M2 GG 14 donde se
le realizd una revision detallada de la historia de produccion y configuracion
mecanica de todos los pozos preseleccionados, para asi establecer actividades
generadoras de potencial, finalmente se evalud la factibilidad técnico — econémica de

cada una de las soluciones planteadas.

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Descripcién general del Campo Uracoa

El Campo Uracoa esta ubicado al Sureste del Estado Monagas en las cercanias
de la poblacion de Temblador, fue descubierto con el pozo UP-01 en 1937. La
geometria de los pozos son verticales, direccionales y horizontales empacados con
grava, y los métodos de produccion actuales son Flujo Natural, Bombeo

Electrosumergible y Levantamiento Artificial por Gas.

2.2.1.1 Ubicacién del Campo Uracoa

Figura 2.1 Ubicacion del Campo Uracoa.



El Campo Uracoa se encuentra ubicado en el Flanco Sur de la Cuenca Oriental
de Venezuela, Subcuenca de Maturin, en el estado Monagas, a unos 150 km al

sureste de Maturin y a unos 100 km al noreste de Ciudad Guayana. (Rincon, 2002)

2.2.1.2 Estratigrafia

La secuencia estratigrafica encontrada en los pozos del Campo Uracoa, esta
compuesta por las formaciones Mesa-Las Piedras, Freites y Oficina, que van desde el
Pleistoceno-Reciente hasta el Mioceno (secuencia de mas joven a més antigua). La
Formacidn Mesa-Las Piedras presenta hacia el tope areniscas de grano grueso y grava
con muchos cemento ferruginoso que forman los conglomerados, la base se
caracteriza por la presencia de sedimentos finos que incluyen areniscas y limolitas
carbonosas, lutitas arcillosas, lignitos, arcillitas de colores gris claro y gris verdoso.
Las descripciones litoldgicas de ésta formacion han permitido reconstruir un

ambiente sedimentario marino somero y de llanura fluvial-aluvial.

La Formacion Freites de edad Mioceno Medio, esta constituida por areniscas
delgadas arcillosas de grano fino ligeramente glauconiticas, con buena continuidad
hacia el tope. Hacia la base presenta arcillas y lutitas grises, niveles limoliticos gris
verdoso y capas dispersas de ftanita. Las caracteristicas de los sedimentos de la

Formacion Freites son de origen marino.

La Formacion Oficina de edad Mioceno Inferior, estda compuesta por
alternancia de lutitas de color gris a gris oscuro, con arenas y limolitas. Las arenas
presentan buena continuidad lateral, colores claros y grano fino a grueso, son poco
consolidadas, y presentan buena caracteristicas como roca reservorio. El espesor de
esta formacion oscila alrededor de 500 pie y esta dividida en 2 paquetes de arenas:
ARENAS SOMERAS (incluyen A, By C) y ARENA MASIVA (incluyen D, Ey F),



las cuales constituyen los yacimientos hidrocarburiferos en las areas tradicionales del
sur de Monagas. (Caldera, 2004)

La integracion de la informacion de nucleos (UM-84 y UM-91) junto a la
informacion de registros eléctricos y de imagenes, permiten definir las facies de la
Formacién Oficina como una secuencia transgresiva caracterizada por una
preservacion de sedimentos hacia la linea de costa tipicos de canales estuarinos o
canales fluviales con influencia de marea, separados por facies lodosas, con
abundancia de conchas (segln la nomenclatura de Galloway and Hobday). La Arena
Masiva (D, E, F) es considerada como una sola unidad hidraulica, ya que las tres (3)
arenas se encuentran comunicadas lateralmente y verticalmente en varios pozos del
campo (ejemplo: UM-8, UM-10, UM-65, UM-112). En algunos pozos horizontales se
han completado atravesando dos arenas (UM-33 E y F). (Rincén, 2002)

Tabla 2.1. Columna estratigrafica del Campo Uracoa. (Rincon, 2002)

Columna estratigrafica del Campo Uracoa

SERIE TOPES FORMACION LITOLOGIA GENERALIZADA
Reciente Superficie Mesa Arenas semiconsolidadas de grano grueso.
Las Piedras Conglomerados.
Pleistoceno (Ambiente Marino Lutitas Intercaladas.
2600 Pies Somero y de llanura Limonitas. Lignito.
Plioceno fluvial) Cuerpos de Arena saturados de Agua.
Mioceno 2600 Pies Freites Arenas Cuarzosas y limonitas hacia el tope.
Medio (Ambiente marino Seccidn Gruesa de Lutitas altamente
Somero) impermeables. Hacia la base predominan las
5200 Pies limonitas fosiliferas. Puede haber gas.
Mioceno 5200 Pies Oficina
Inferior Marcador (ambiente deltaico) Hacia el tope limonita, conchas de fésiles y
o] dolomitas. Hacia la base hay arena con
Arenas de arcillas intercaladas. Presencia de
Oficina Hidrocarburos.
5700 Pies

Cretaceo Canoa Lutitas
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2.2.1.3 Geologia estructural

El Campo Uracoa esta ubicado en el flanco sur de la cuenca de Maturin. La
estructura en el Yacimiento Oficina-37 se caracteriza por ser un homoclinal con
rumbo aproximado Este-Oeste y buzamiento de 4-6 ° al norte. Esta controlado por
una falla normal (Tabasca), con direccion suroeste-noreste y con buzamiento hacia el
sur, quedando el blogue levantado hacia el norte. El desplazamiento de esta falla
oscila alrededor de 400 pies. Existen fallas secundarias transversales que cierran el
yacimiento lateralmente, hacia el norte los yacimientos del Campo Uracoa estan
controlados por el contacto agua-petroleo @ -4250 pie (TVD).

Las Arenas Masivas en el Campo Uracoa fueron depositadas en un ambiente
marino somero (base) a marino y fluvial marginal (tope). Las arenas presentan

continuidad lateral y las lutitas sellantes son altamente discontinuas (Rincén, 2020).

2.2.2 Reservas y sus tipos

Las reservas se definen como aquellas cantidades de hidrocarburos que se prevé
seran recuperadas comercialmente de acumulaciones conocidas a una fecha dada. En
consecuencia, el concepto de reservas constituye tan sélo la parte recuperable y

explotable de los recursos petroleros en un tiempo determinado.

Por tanto, es importante aclarar que algunas de las partes no recuperables del
volumen original de hidrocarburos pueden ser consideradas como reservas,
dependiendo de las condiciones econdmicas, tecnoldgicas, o de otra indole, que

Ileguen a convertirlas en volimenes recuperables.

Las reservas probadas, o reservas 1P se definen como el volumen de

hidrocarburos o sustancias asociadas evaluados a condiciones atmosféricas y bajo
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condiciones econdmicas actuales, que se estima seran comercialmente recuperables
en una fecha especifica, con una certidumbre razonable, derivada del analisis de

informacidn geologica y de ingenieria.

Dentro de las reservas probadas existen dos tipos: 1) las desarrolladas, aquellas
gue se espera sean recuperadas de los pozos existentes con la infraestructura actual y
con costos moderados de inversion; y 2) las no desarrolladas, que se definen como el

volumen que se espera producir con infraestructura y en pozos futuros.

Ahora bien, dentro de las reservas no probadas existen también dos tipos: 1) las

reservas probables y 2) las reservas posibles.

Las primeras se constituyen por aquellos volumenes de hidrocarburos, cuyo
andlisis de la informacion geoldgica y de ingenieria sugiere que son mas factibles de
ser comercialmente recuperables, que de no serlo. Si se emplean métodos
probabilisticos para su evaluacién existird una probabilidad de al menos 50% de que
las cantidades a recuperar sean iguales o mayores a la suma de las reservas probadas
mas las probables. Las reservas 2P, por tanto, son constituidas por la suma de las

reservas probadas mas las probables.

Las segundas, en cambio, se caracterizan por tener una recuperacion comercial,
estimada a partir de la informacién geoldgica y de ingenieria, menor que en el caso
de las reservas probables. Asi, si se utilizan métodos probabilisticos, la suma de las
reservas probadas, probables mas las posibles tendra al menos una probabilidad de
10% de que las cantidades realmente recuperadas sean iguales o mayores. Por
consiguiente, las reservas 3P se calculan a partir de la suma de las reservas probadas

mas las probables mas las posibles (Carrillo, 2004).
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2.2.5 Métodos para el calculo de reservas

Los principales métodos para cuantificar reservas son:

v" Método Volumétrico.
v Balance de Materiales.
v" Curvas de Declinacion.

v" Simulacion Numérica.

2.2.5.1 Método volumétrico para el calculo del POES

Para la cuantificacion de las reservas son utilizadas distintas metodologias, de
acuerdo al desarrollo de los yacimientos y a la informacion geoldgica y de ingenieria
disponible. Entre los métodos deterministicos se halla el método volumeétrico, el cual
no estima como tal el volumen de las reservas, sino que estd asociado a la
determinacion de los hidrocarburos originales en sitio (Petréleo Original En Sitio
POES, Gas Original en Sitio GOES, Condensado Original en Sitio COES).

Deduccion de la formula:

El método volumétrico utiliza valores puntuales que mejor representen a cada
uno de los parametros geoldgicos que caracterizan el yacimiento. Se partié del
concepto de que, en una arena, una fraccion de su volumen total corresponde al
volumen poroso, y a la vez, una fraccion de ese volumen poroso sera ocupada por

cierta cantidad del fluido, en este caso, de hidrocarburo.

Vtiido = S fiuido @™ Voruto (Ec. 2.1)
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V,, =S, *Porosidad *V, . (Ec. 2.2)

Por lo general se tendra entre los datos la saturacion de agua y no la de
petréleo, pero en un yacimiento de agua y petréleo éstas estan relacionadas.

V,, =(1-S,)*Porosidad *V, . (Ec. 2.3)

La saturacion y porosidad son adimensionales, asi que el volumen del petréleo
queda expresado en las mismas unidades del volumen bruto (Acre*pie). El factor
7758 permite convertir los Acre*pie en barriles, pero todas éstas son condiciones de

yacimiento, asi que toman el valor de barriles de yacimiento BY:

V., =7758*[Acre* pie]=V,, =[BY] (Ec. 2.4)

Sin embargo, se necesita cuantificar este volumen de petréleo a condiciones de
superficie, llamadas condiciones normales o fiscales (14,7 psi, 60°F), por eso la
formula incluye el Bo que es el volumen de yacimiento, medido a condiciones de
yacimiento, que es ocupado por un barril a condiciones estandar de petroleo y su gas

disuelto.

_ Volumen|BY | _

oil Bo oil — m =
BN (Ec. 2.5)

Es posible determinar el volumen de petroleo para cualquier instante particular
de la produccion, y segun la evolucién de del yacimiento el Bo va a cambiar como
funcién de la presion. Pero para determinar el volumen inicial del petroleo, POES

(petréleo original en sitio) se utiliza el Boi (Bo inicial).
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TT58*V, *$*S_

POES =
oi (Ec. 2.6)

Donde:

POES: Petréleo original en Sitio (BN)

Vp: Volumen bruto de la arena (acre*pie)

@: Porosidad (adimensional, Fraccion)

Soi : saturacion inicial de petrdleo (adimensional, Fraccion)

B,i: factor volumétrico de formacion inicial de petroleo (BY/BN)

2.2.5.2 Balance de materiales

Este método sigue el principio de la conservacion de la masa y la energia,
mediante la Ecuacion de Balance de Materiales se determina la cantidad de fluidos
que entran y salen del yacimiento. Cuando se combina con ecuaciones de estado esta
ofrece una técnica simple y confiable para predecir el desenvolvimiento de la

mayoria de los yacimientos petroliferos (Nava, 2004).

2.2.5.3 Curvas de declinacion de produccion

La estimacion de reservas utilizando el analisis de curvas de declinacion de
produccidn representa una alternativa confiable, entre otros métodos para estimar las
reservas de crudos. Este analisis se basa en la extrapolacion del comportamiento de
los yacimientos, campos, segregaciones y grupos de pozos, conocida la historia de
produccion de los mismos. La suposicion basica que sustenta las técnicas de
declinacion de parametros de produccion es que todos los factores que han afectado
al pozo/yacimiento en el pasado, lo seguirdn afectando en el futuro. Generalmente se
selecciona la produccion acumulada y el tiempo como las variables independientes y

se utiliza el eje de las abscisas para graficarlas. Cualquier caracteristica de produccion



15

puede ser una funcién de la variable independiente y debe variar en forma uniforme y
definible.

Graficando los valores de la variable dependiente (por lo general es la tasa de
produccidn de petroleo), en el eje de las ordenadas, en funcion de los valores de las
variables independientes en el eje de las abscisas y se extrapola en forma grafica o
matematica el comportamiento aparente, se obtendra un estimado de las reservas
remanentes de los yacimientos. Si el sistema no es afectado en forma significativa por
algin cambio en el método de produccion de los pozos del yacimiento, es posible
realizar el calculo de reservas y obtener un estimado del periodo de tiempo en el cual

se llegara al limite econdémico del yacimiento, campo o0 pozo. (Arps, 1944)

2.2.6 Factores que afectan las técnicas de declinacion

Periodos desiguales entre pruebas

Lo mas recomendable es realizar las pruebas de los pozos en periodos iguales
de tiempo, debido a que de lo contrario se presenta una dificultad para la definicion
de la tendencia de su comportamiento; en este caso se debe hacer una interpolacion
para determinar la tendencia aunque esto implica muchos riesgos. Aunque este es un
factor que no afecta mucho al estudio de la declinacion tiene cierta importancia

cuando se usa la presion del pozo o del yacimiento como variable independiente.

Cambio de productividad en los pozos

Dada la declinacién natural de la produccién, considerando que en algunos
pozos llega a valores bajos; éstos deben ser sometidos a trabajos de reparacion con la
finalidad de elevar otra vez su produccion afectando asi la tendencia natural de

declinacion del pozo.
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Completacion de nuevos pozos

Cuando se completa un pozo nuevo, la tasa de produccion del yacimiento
aumenta; por lo que se debe esperar hasta que se muestre una nueva tendencia para la
aplicacion de la técnica, debido a que no se sabe si la declinacién de produccion
continuard con el mismo comportamiento que presentaba antes de dicha

completacion.

Interrupcion de los programas de produccion

Los lapsos de cierres de producciones totales o parciales que en la mayoria de
los casos son causados por carencia de mercado, provocan variaciones en las tasas de
produccion alterando el comportamiento de la misma, lo que dificulta el estudio de

las curvas de declinacién.

Veracidad de datos

Es importante validar la informacion disponible para asi tener certeza de la
misma, debido a que en el caso contrario se desconocera la metodologia usada para

asignar los valores de produccion a los pozos y al yacimiento.

Prorrateo

En los paises en donde los equipos de levantamiento no operan eficientemente o
existen restricciones y producen a tasas controladas, es decir, los yacimientos no
producen a su potencial. En estos casos no se puede trabajar con las curvas de
declinacion hasta tener la confiabilidad de que presenta su verdadera declinacion.
(Rodriguez, 2009)
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2.2.7 Tipos de declinacién

El comportamiento de la tasa de produccion de pozos y yacimientos puede ser

predicho, por medio de tres tipos de declinacion:
2.2.7.1 Declinacién exponencial

La tasa de produccion declina exponencialmente con el tiempo, cuando su
variacion con el tiempo expresada como una fraccion de ella misma es una constante.

Matematicamente, este tipo de declinacion se expresa de la siguiente manera:

Y
dt g
(Ec. 2.7)

Donde:
D: tasa de declinacion (dia-1, mes-1, afio-1)
q: tasa de produccion (bls/dia, bls/mes, bls/afio)

t: tiempo (dias, meses, afios)

Es vital entender que la ecuacion (2.7) es valida en unidades consistentes.

Reordenando la ecuacion (2.7) e integrando se obtiene:

Djdt = —Td_q =D.(t-t;) = —In{q—o}

Goi oi

(Ec. 2.8)

De donde:

_ -D(t-t)
qo - qoi.'e (EC. 29)
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0o: tasa de produccién al tiempo (bls/dia, bls/mes, bls/afio)

Qoi: tasa de produccidn al tiempo ti (dias, meses, afios)

Si se considera que t;=0 dias y la produccion en bls/dia, como generalmente se
hace, entonces el tiempo deberd necesariamente ser ingresado en dias, y se empleara

la tasa de declinacién diaria, nominal o continua que, por convencion, se denotara

&’ |uego:

qo = qoi 'e_a.t (EC. 2.10)

Otro concepto comdnmente empleado es la Declinacion Efectiva, definida
como la variacion fraccional de la tasa de produccion en un lapso determinado,
generalmente un mes o un afio, para la declinacion efectiva mensual o anual,

respectivamente.

dm = Qoi — Yo

| Qoi (Ec. 2.11)
Donde:
d: tasa de declinacién efectiva, mensual (dm) o anual (da), adimensional.
goi: tasa de produccién inicial (bls/dia)

go: tasa de produccidn al final del periodo (un mes o un afio) (bls/dia)

Empleando la tasa de declinaciéon anual efectiva la ecuacion (2.11) se puede

expresar de la siguiente manera:
d, =04-1-d,) (Ec. 2.12)
Donde:

o: tasa de produccidn al final del afio n

d,: tasa de declinacién anual, fraccion



19

Cuando se reemplaza el tiempo en el eje de las abscisas por la produccion

acumulada, la curva no tiene una tendencia exponencial sino lineal.

La produccién acumulada corresponde al area bajo la curva en una

representacion Qo contra t, luego:

Np = [, (1) dt
i (Ec. 2.13)

Si por simplicidad se supone ti=0 y se reemplaza la tasa, se tiene:

Np =[q, e .dt= 90 =%
a (Ec. 2.14)

La ecuacion anterior es de utilidad para estimar la produccion acumulada, y si

se reordena se obtiene:

J, =0, — aNp (Ec. 2.15)

La ecuacion anterior, permite concluir que la representacion de la tasa de
produccion contra la produccion acumulada es lineal, y la pendiente es la tasa de

declinacion continua "@", lo cual constituye otra metodologia para estimar la tasa de
declinacion.

2.2.7.2 Declinacion hiperbdlica

Es aquella en la cual la variacion de la razon de pérdida con el tiempo es una

constante. La definicion matematica de la declinacion hiperbdlica es la siguiente:

N, =q,/[D,(b-1)}|a/a )" 1] (Ec. 2.16)
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2.2.7.3 Declinacién armoénica

Es aquella en la cual la variacion de la razon de pérdida con el tiempo (b) es
igual a uno (1), es un caso particular de la declinacion hiperbolica. La definicion

matematica de este tipo de declinacidn es similar a la declinacion hiperbodlica.

Np = iIn(&j (Ec. 2.17)
D, (q

Se observa que la tasa de declinacion exponencial y armoénica son casos

especiales de la declinacion hiperbdlica.

En los casos de la declinacion hiperbdlica y armonica se nota que la tasa de
declinacion sera alta a elevadas tasas de produccion y baja a bajas tasas de

produccion.

El método de declinacion exponencial es el mas simple, conservador y

ampliamente usado en la industria petrolera por las siguientes razones:

v' Muchos pozos y campos actualmente siguen este tipo de declinacion durante
una gran porcion de su vida productiva y solo se desvian de este

comportamiento al final de su agotamiento.

v' El ajuste matematico es mucho mas sencillo que el de los otros dos tipos de

declinacion.

v’ La diferencia entre la curva de declinacion exponencial y las otras dos curvas

solo se presenta luego de varios afios de produccion. (Rodriguez, 2009)
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2.2.4 Elementos esenciales para el diagnostico de un yacimiento

v" Informacion geoldgica.
v" Informacion petrofisica.
v Muestras PVT que representen el comportamiento del fluido en el yacimiento.

v' Historia de produccion.

En Ingenieria de Yacimientos, el estudio geoldgico (ambiente de deposicion,
continuidad lateral / vertical de las arenas, petrofisica, litologia y limites de la roca)
debe preceder al estudio de ingenieria; sin embargo, técnicas normales de geologia,
por si sola, rara vez suministran suficiente informacion para definir el yacimiento.
Para obtener la informacidn necesaria se debe complementar los datos geoldgicos con
pruebas de pozos (datos de produccion, presion de formacion, pruebas de restauracion
y/o declinacion de presion, pruebas de interferencia), las cuales permiten definir con

mayor certidumbre la extension de un yacimiento.

Es importante sefialar que la definicion y evaluacion del yacimiento se logra a
partir de la integracion de diferentes disciplinas, en lo que se conoce como estudio
integrado de yacimientos. De este modo los gedlogos y sedimentologos estudian los
ambientes sedimentarios, continuidad de las arenas, litologia y limites de la roca-
yacimiento, los petrofisicos manejan todos aquellos datos generados a partir de las
facies, registros y nuacleos, para proporcionar, junto con los anteriores, lo que se

conoce como modelo estatico.

De esta manera, el Ingeniero de Yacimientos esta en capacidad de planificar un
programa de evolucién de yacimientos durante la perforacion y desarrollo, determinar

el espaciamiento Optimo entre pozos, calcular reservas, interpretar pruebas de
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declinacion y restauracion de presion, realizar analisis economico de planes de
desarrollo de los campos, recomendar procedimientos para el mantenimiento de la

presion y evaluar planes de recuperacion secundaria y mejorada de petroleo.

Adicionalmente, el Ingeniero de Yacimientos debe ser un integracionista,
experto negociador y tener conocimiento en economia, leyes e impuestos
relacionados con el petroleo, y sobre todo una gran disponibilidad para el estudio y la

investigacion (Rodriguez, 2009).

2.2.5 Mecanismos de produccién

Cuando se produce un determinado volumen de petréleo de un yacimiento, el
espacio que estuvo ocupado por ese petroleo es ocupado por otra cosa. Si no existe un
reemplazo eficiente de dicho petréleo, luego de cierto tiempo, la presion del
yacimiento comenzara a declinar trayendo como consecuencia una declinacion de la
capacidad de produccion de dicho yacimiento. Asi mismo, la declinacion de presion

puede causar la afluencia de volimenes adicionales de agua y gas.

El volumen poroso originalmente ocupado por el petroleo de un yacimiento es
reemplazado por otros materiales. Entonces dependiendo del material que ocupe ese

volumen desplazado se puede hablar de los distintos mecanismos de produccion:

2.2.5.1 Empuje por gas en solucién

Cuando un yacimiento alcanza la presion de burbujeo, comienza a separarse el

gas inicialmente disuelto en el petrdleo, el cual ocupara el volumen poroso que

contenia el petroleo producido.
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2.2.5.2 Empuje por expansion de la roca y los fluidos

En yacimientos con muy alta presion original, en la que es necesario que
ocurran caidas de presion de miles de Lppc durante el proceso de extraccion, para
llegar a la presién de burbujeo, el efecto de expansion de la roca y del agua innata
puede ser importante. La expansion de la roca y el agua innata se calcula a partir de
los factores de compresibilidad de la roca ¢ formacion (cf) y del agua innata (cw)

mediante las ecuaciones:

., ./ N*Boi
Expansion = (Cf +CW*SW|)( T Swi JAP (Ec. 2.18)
— Swi

Donde:

cf = compresibilidad de la formacién medida (Ipca™)

cw = compresibilidad del agua innata (Ipca™)

POES = Petroleo original en sitio medido en barriles estandar

Boi = Factor volumeétrico del petroleo a las condiciones originales (BY/BN)
Swi = Saturacion de agua innata (adimensional, fraccién)

AP: diferencial de Presion (Ipca)

Los yacimientos que producen principalmente por este método, por lo general
presentan altas tasas de declinacion de presion, dejando importantes volimenes de
crudo no producible en el yacimiento (>50%) al caer la presion por debajo de la
presion de burbujeo. Por esto, se recomienda iniciar un proceso de mantenimiento de
presion mediante inyeccién de gas y/o agua tan pronto como sea posible
inmediatamente después de la etapa de desarrollo.
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2.2.5.3 Empuje por expansion de la capa de gas

Un yacimiento con empuje por capa de gas se caracteriza por presentar una
capa de gas localizada por encima del petréleo el cual posee una presion de
yacimiento menor o igual a la presion de burbuja, debe existir una buena
permeabilidad vertical, ser de gran espesor y extension. Al cumplirse la condicion de
presiones el gas se va a expandir, chocar con la parte superior de la estructura
(trampa) lo que ocasionara un empuje hacia abajo del fluido y este actie como si
fuese un piston desplazando el petréleo hacia la zona donde se encuentre una zona de

presion inferior, en nuestro caso al fondo del pozo para su consecuente produccién.

Al existir la capa de gas, el petrdleo se mantiene con la maxima cantidad de gas en
solucion, a medida que la presion del yacimiento disminuye por efecto de la
produccién del mismo, la capa de gas de expande provocando un desplazamiento
inmiscible del petroleo. El factor de recuperacion promedio de este tipo de empuje es
de aproximadamente 20 a 40% del POES (Petréleo Original En Sitio). Si el
yacimiento presenta una baja viscosidad del petrdleo, lo que representa una alta
gravedad API, una alta permeabilidad de la formacion, entre otros, hard que este

mecanismo sea mas efectivo.

Figura 2.2. Esquema de un yacimiento con empuje por capa de gas (Escobar,
2005).
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2.2.5.4 Empuje por segregacion gravitacional

En un yacimiento de empuje por segregacion, el gas libre a medida que sale del
petréleo, se mueve hacia el tope del yacimiento mientras que el petroleo hacia abajo
debido a la permeabilidad vertical. Para que esto ocurra debe existir suficiente
permeabilidad vertical para permitir que las fuerzas gravitacionales sean mayores que
las fuerzas viscosas dentro del yacimiento. Aunque algunos de estos yacimientos no
tienen una capa de gas inicial, la recuperacion sera mayor si esta existe. Un
mecanismo similar denominado drenaje gravitacional ocurre si es que el yacimiento
tiene un gran buzamiento. En este caso el petrdleo se mueve hacia abajo y el gas
hacia arriba, pero el flujo es paralelo al angulo de buzamiento, en vez de ser
perpendicular a este. En la mayoria de los casos el drenaje gravitacional y empuje por
segregacion se consideran como el mismo mecanismo. Si no se considera el aspecto
econdmico, este es el mecanismo de empuje primario mas eficiente. Las eficiencias

de recuperacion estan en el rango de 40 a 80%.

2.2.5.5 Empuje hidréaulico

En un yacimiento con este tipo de empuje puede 0 no existir una capa de gas y
no es estrictamente necesario conocer si se encuentra 0 no por encima de la presion
de burbuja, en este caso el yacimiento presenta un acuifero. ElI empuje hidraulico es
considerado el mecanismo natural mas eficiente en la extraccion del petroleo. La
presion del yacimiento debe mantenerse constante para evitar el desprendimiento de

gas e induccidn de la capa de gas.

Un buen manejo de la produccion del yacimiento con este mecanismo puede
generar un recobro hasta del 50% del POES (Petrdleo original en sitio), sin embargo
se requiere que se mantenga una relacion efectiva entre ésta y el volumen del agua

que debe desplazarse en el. El contacto agua — petr6leo debe mantenerse estable para
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que el espacio dejado por el petrdleo producido sea ocupado uniformemente por el
agua.

Al presentarse un incremento progresivo de la produccion de agua debe
verificarse que no se esté produciendo en o cerca del contacto de agua — petroleo, ya
gue esto hace que se produzca una conificacion impidiendo el flujo del petréleo hacia
el pozo. Cuando se da esta situacion se puede proceder de dos formas: la primera es
cementar la seccidén donde esta ocurriendo esto y cafionear el revestidor a mas alto
nivel del contacto agua — petroleo. La segunda opcion es cerrar el pozo por cierto
tiempo hasta que se vuelva a alcanzar el equilibrio del contacto y desaparezca dicha
conificacion. Se tiene conocimiento que esta segunda opcidn ha presentado buena
respuesta y al reabrir el pozo se ha producido petroleo con una baja produccién de
agua pero con el tiempo la misma vuelve a aparecer en mayor grado, esto es debido a
que la relacion de movilidad entre el agua y el petréleo favorece al agua y hace que el
petréleo quede rezagado. El agua contenida en el acuifero esta sujeta a la presion y
temperatura del yacimiento que le genera una cierta compresion, pero si se considera
la extensién y el volumen del acuifero, el agregado de esa compresién ejerce una
apreciable influencia en el desplazamiento del petréleo hacia los pozos (Escobar,
2005).

Figura 2.3. Esquema de un yacimiento con empuje hidraulico. (Escobar, 2005)
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2.2.6 Indices de empuje

Conocidos todos los términos de la Ecuacion de Balance de materiales se
pueden realizar calculos de los indices de empuje para determinar cual mecanismo de
produccion estd ejerciendo la mayor presion, estos indices se describen a
continuacion:

Indice de empuje por agotamiento (IEA)

Es el mecanismo de produccion donde la produccién de petréleo viene de la

expansion del volumen original de petrdleo con su gas disuelto en el yacimiento.

Indice de empuje por segregacion (IES)

El Empuje por segregacion (Empuje por capa de Gas) es el mecanismo donde el

desplazamiento del petrdleo es realizado por la expansion de la capa de gas original.

Indice de empuje hidraulico (IEH)

Es el mecanismo en el cual el desplazamiento del petroleo es realizado por la

invasion neta de agua hacia la zona de petrdleo.

Indice de empuje por expansion (IEE)

Para yacimientos de petroleo subsaturados sin intrusién de agua, el principal
recurso de energia para el desplazamiento de hidrocarburos es la expansion de la roca
y los fluidos. En el caso de que los otros tres mecanismos de empuje estén

contribuyendo a la produccidn de petréleo y gas la contribucion de la expansion de la
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roca y los fluidos es bastante pequefia por lo que en muchos casos es despreciable y
puede ser ignorada. (Ahmed, 2001)

2.2.7 Indice de productividad.

El indice de productividad o IP, es un indicador de la capacidad o habilidad
para producir fluido de un yacimiento. Se expresa como la relacion entre el caudal

producido en tanque (Q) y la caida de presion del yacimiento.

Cuando la presion dindmica del fondo (Pwf) es més grande que la presion de
punto de burbujeo (Pb), el flujo de fluido es similar al de un flujo monofasico, y la
curva que representa al indice de productividad se representa con una recta,

representada por la siguiente relacion:

p_ (Pr—QPWf ] (Ec. 2.19)

En la que:

IP: indice de Productividad, (BNPD/Lpca)

Q: Caudal de fluido, (BNPD)

Pr: Presion Estatica promedio del Yacimiento, (Lpca)

Pwf: Presidn dinamica del Yacimiento a Q conocido, (Lpca)

Cuando la Presién dinamica se es menor Pb entonces debe usarse:

Qomax = Qo (Ec. 2.20)

f 2
1- 0.2[P j - O.S(IDWf j
Pr Pr

Donde Qomax €S €l méximo caudal obtenido del pozo en BNPD (Nava, 2004).
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Campos maduros: Son Campos que tienen mas de 25 afios de Longevidad y

que se encuentran produciendo en la tltima etapa de produccion (Ecopetrol, 2009).

Espaciamiento: Distancia minima entre los pozos productores de
hidrocarburos de un campo en la que no exista interferencia de produccion entre ellos
(Carrillo, 2004).

GOES: Gas Original en Sitio, son los volimenes de gas presentes inicialmente

en el yacimiento (Ecopetrol, 2009)

Localizacién: en PETRODELTA, S.A, una localizacion es un pozo cuando
éste se encuentra propuesto pero no ha sido perforado. Es un plan de pozo aprobado

pero no perforado (Petrodelta, 2011).

POES: Siglas de Petréleo Original en Sitio, son los voliumenes de petréleo que
se encuentran inicialmente en el yacimiento medidos a condiciones normales
(Ecopetrol, 2009).

Pruebas PVT: Son pruebas de laboratorio que se le realizan a los fluidos de
yacimiento para conocer sus principales propiedades como factor volumétrico,

viscosidad, densidad, composicion entre otros (Rios, 2005).

Radio de drenaje: Conceptualmente el radio de drenaje nos da una idea de la
extension de la zona drenada por un pozo considerando una formacién uniforme y
lineas de flujo (Escobar, 2005).
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Tasa Limite econdmica: Es la tasa de produccién de petréleo y/o gas que
permite compensar el costo directo de operacion del pozo, tomando en consideracion
el precio del petréleo o gas, impuestos, regalias, etc. Es la base para llevar a cabo el
abandono de un yacimiento, siendo un factor muy variable y particular de cada

yacimiento (Rincén, 2002).



CAPITULO 11
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacién tuvo su fundamento en un estudio descriptivo, ya que
“se encargod de la caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el
fin de establecer su estructura y comportamiento” (Arias, 1999). En ese sentido la
investigacion consistio en mostrar los efectos de los eventos ocurridos en los pozos
de manera independiente, asi como en las Arenas Masivas, en la produccién y ésta a
su vez en la declinacién de produccion, para con ello establecer un factor de recobro,
las reservas remanentes y generar propuestas que mejoren ese recobro actual

mediante nuevas localizaciones y reacondicionamiento de pozos.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

La estrategia seguida para la ejecucion de los objetivos se ubicé en el contexto
de disefio de investigacion de campo, Segun Arias (1999) “en la recoleccién de datos
directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar
variable alguna”. La recoleccion de los datos y la informacion necesaria sobre los
eventos ocurridos en los pozos se hizo directamente de la realidad donde ocurren los
hechos, sin manipular variable alguna; por el contrario éstas se utilizaron tal y como
aparecen en los reportes, con el propdsito de interpretarlas, entender su naturaleza y

explicar sus causas Yy efectos.

31
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3.3 POBLACION Y MUESTRA

Segun Arias (1999): “La poblacion es el conjunto de elementos con
caracteristicas comunes que son objeto de analisis y para los cuales seran validas las
conclusiones de la investigacién”. EI mismo autor define la muestra como un

subconjunto representativo de un universo o poblacion.

Para esta investigacion, la poblacion estuvo conformada por los 66 pozos que
conforman al Yacimiento Oficina 39 del Campo Uracoa, siendo la muestra el
conjunto de los 66 pozos entre activos, inactivos y abandonados, ya que a estos se les
realizd todo el estudio de produccion, las curvas de declinacion y las posibles

propuestas para mejoramiento del factor de recobro.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.4.1 ETAPA I: Validacion de la data de los pozos y fluidos presentes en el

yacimiento estudiado

Se hizo necesaria la realizacion de un proceso de recoleccion y validacion,
clasificacion e integracion de la informacion del yacimiento en vista de la disparidad,
anomalias y otras causas que puedan generar una no congruencia de los datos.
Entonces, es conveniente llevar a cabo una serie de pasos que se describen a

continuacion:
3.4.1.1 Recopilar informacion de estudios previos
Esta etapa se inicio con una busqueda del material bibliografico en los archivos

de PETRODELTA, S.A., en la Biblioteca de la Universidad de Oriente (UDO) asi

como también en la Hemeroteca de esa institucion, incluyendo ademas sistemas
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computarizados y manuales para dicha busqueda. Encontrando informacion en varios
proyectos de grado nombrados en los antecedentes, ademas de libros y articulos

disponibles en la red.

3.4.1.2 Identificar pozos de interés

En esta parte la informacion de los pozos pertenecientes al area de interés
(Arena Masiva del Yacimiento Oficina 39 del Campo Uracoa) se observo en el Gltimo
mapa actualizado hasta el 2009 con los pozos recientemente perforados. Dicho mapa
de tipo Is6paco-Estructural fue solicitado al equipo de gedlogos de la empresa con
especificaciones de ser hecho al tope de la Arena Masiva. En esta fase se elaboré una
tabla con los pozos a estudiar donde se especifico el nombre, tipo, estado,
profundidad, fecha de completacion, arena completada y contactos de fluido de cada
pozo en estudio.

3.4.1.3 Verificar disponibilidad de informacion para pozos de interés

Una vez identificados los pozos que integran el area bajo estudio, se procedié a
elaborar un inventario de la informacion existente para cada pozo en la seccion de
archivos del departamento, este inventario cubrié al menos en un 80% la informacion
de los pozos en cuanto a registros eléctricos, pruebas de presion, pruebas PVT,
analisis de ndcleos y otros analisis especiales.

Ademas se obtuvo informacion por parte de cada una de las personas que
conforman el equipo de trabajo ya que estos llevan un registro particular, paralelo al

archivo principal de los eventos que se dan en el yacimiento.

Igualmente se hizo necesario en algunos casos solicitar informacion en los

demas departamentos de la Gerencia Técnica como los de perforacién, produccion e
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infraestructura ya que en algunos casos, mas que todo cuando se trataba de los pozos
mas recientes, la informacion de los mismos estaba en sus archivos. El tiempo entre
solicitud y respuesta fue inmediato lo que sumoO un aspecto positivo a la

investigacion.

3.4.1.3 Revisar informacion de reacondicionamientos

La informacion de recompletaciones, recafioneo o cualquier trabajo es necesaria
para saber qué arenas esta drenando cada pozo. La historia de estos trabajos

realizados se encontrd en las carpetas de pozos en la seccion de reacondionamientos.

3.4.1.4 Obtener informacién de pruebas de presion

La historia de presion constituye uno de los factores de mayor importancia en
un estudio de yacimientos, se hizo indispensable recaudar todas las mediciones
existentes hechas con pruebas de presion en el area de interés. Un informe de
presiones generado en el departamento de produccion fue utilizado para describir al
yacimiento. En vista de que las presiones fueron tomadas con un sensor a diferentes
profundidades en los pozos y con la finalidad de eliminar la variable profundidad en
el estudio para evitar que esta pueda generar mas incertidumbre, las mediciones de
presion fueron llevadas a la profundidad del Datum (-4230 pie) para tener un
comportamiento mas solido de la variable presion con respecto al tiempo, para esto se
usé un gradiente de presion del yacimiento de 0,41 Ipca/pie. La ecuacion usada para

hacer esto fue la siguiente:

I:)datum = I:)medida - (PROF - PROF )*GP (EC 31)

medida datum
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Donde:

Pgaum: Presion a la profundidad del datum (lpca)
Pmediga: Presion a la profundidad medida (Ipca)
PROFediga: Profundidad de la mediad de presion (pies)
PROF gawum: Profundidad del Datum (pies)

GP: Gradiente de Presion (Ipca/pies)

Estas presiones fueron depuradas descartando cualquier valor que se encontrara

fuera de rango.

3.4.1.5 Comprobar la consistencia de los informes de pruebas PVT

La informacidon correspondiente a las pruebas PVT se encontraba archivada de
manera independiente por lo que tener acceso a ella fue mas facil y rapido, un analisis
PVT fue realizado en el afio 1995, su informe fue el objeto de validacion puesto que
el pozo al que fue hecho dicho anélisis es el UM-09 que forma parte de los pozos de

interés.

La validacion de la prueba PVT se hizo mediante diversas pruebas que se

describen a continuacion:

Prueba de balance de materiales

Esta se utilizé para comprobar si la Rs experimental de la prueba de liberacion
diferencial es igual a Rs calculada por balance de materiales, la diferencia entre los
dos valores no debe exceder el 5%. Los datos de solicitados por esta prueba estan

tabulados en el Apéndice B.



Los célculos se realizaron siguiendo el siguiente conjunto de formulas.

Gravedad especifica del petroéleo:

141.5

- s Ec. 3.2
Yo = 1315+ °API ( )

Masa de petroleo:
mo = (y, x p,, \gr/cc)x1000cc (Ec. 3.3)

Donde:
P, =1gri/cc

Masa de gas:

mg, =Vg, =Rsi=0
Ya que en estas condiciones no hay gas disuelto en el petroleo.
A 14,7 Ipcay a Tyac:

Masa de petroleo:

mo,= M01=957,4gr
Masa y volumen de gas en solucion:
mg, =Vg, =Rs, =0

Porque a 14,7Ipc no hay gas disuelto en el petroleo.

A cualquier presion (Pi) y Temperatura de Yacimiento Tyac:

36



37

Masa de petroleo:

Mo, = pod, * fod, *1000gr (Ec. 3.4)

Incremento de la masa de gas en solucion entre P; y Pi+1):

La masa de gas se incrementa, ya que P£Patm, por ello una fraccion de gas esta

en solucion con el petréleo.

Volumen de gas correspondiente a Mgi:

Vgi = 0,02881*Mgi/ygat (PCN/BN) (Ec. 3.6)
Relacion gas-petréleo en solucién:

R = (Reg 1y) +159*V,; (PCN /BN (Ec.37)

Error relativo:

IRsd gy —Rsd | 100

Rsd gy (Ec. 3.8)

%Error =

Prueba de densidad

Esta prueba consiste en comparar que la densidad del petréleo saturado con gas
a la presion de burbuja durante la prueba de liberacion diferencial sea igual a la
calculada a partir de los datos obtenidos a las condiciones de separacion. Esta prueba
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se considera consistente cuando la diferencia de ambos valores obtenidos no exceda
de un 5%.

Prueba de la linealidad de la funcion Y

Los datos de volumen relativo obtenidos en las pruebas de laboratorio requieren
generalmente una normalizacion debido a la inexactitud en la medicion del volumen
total de hidrocarburo cuando éste se encuentra por debajo de la presion de saturacion
y bajas presiones. Una funcion de compresibilidad adimensional, comldnmente
Ilamada Funcion Y es usada para suavizar los valores de volumen relativo. La forma
matematica de esta funcion se utiliza solamente por debajo de la presion de saturacién

y viene dada por la siguiente ecuacion:

Y = (Psat - P)/P(Vrel-1) (Ec. 3.9)

Donde:
Psat = Presion de saturacion, Ipca
P = Presion, Ipca

Vrel = VVolumen relativo a la presion P, adim

Generalmente se debe cumplir que al graficar la Funcion Y vs. Presion, los
datos obtenidos deben ajustar en una linea recta.

Prueba de desigualdad

En esta prueba se debe cumplir que la derivada del factor volumétrico con
respecto a la presion debe ser menor al producto del factor volumétrico del gas y la
derivada del Rs con respecto a la presion. En resumen, se debe cumplir la siguiente

relacion:
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0B, OR

—8 <« Bg| — (Ec. 3.10)
oP oP

Donde:

Bo = Factor volumétrico del Petroleo a una presion P (BY/BN)
Bg = Factor volumétrico del Gas a una presion P (PCY/PCN)
Rs = Solubilidad del Petréleo saturado a una presion P (PCN/BN)

Una vez que la mayoria de las pruebas realizadas comprobara la consistencia de
la prueba PVT, ésta puede ser considerada representativa para el yacimiento, entonces
se procede a extrapolar los datos de la prueba PVT a los reales del yacimiento en el
caso de que la Presién de Burbujeo dada por el laboratorio no corresponda con la del
yacimiento, para esto se usan cada una de las graficas de parametros como Bo, Rs, Z
y Bg con una tendencia bien marcada y se llevan a la nueva presion de burbujeo
siempre gque se mantenga una maxima extrapolacion entre 10 y 15% por encima o por

debajo de la presion de burbujeo reportada por el laboratorio.

3.4.1.6 Recolectar informacion de los registros de pozos

La mayor fuente de informacion para los estudios de yacimientos lo constituyen
los perfiles (registros eléctricos) de los pozos. Se encontraron en el archivo del
departamento la mayoria de los registros necesarios para el estudio del yacimiento,
entre los mas importantes se encuentran los registros de potencial espontaneo, gamma
ray, resistividad, porosidad neutron y densidad, que fueron de gran utilidad al
momento de ubicar topes de arenas, contactos de fluidos y zonas completadas para

tener certeza de la arena que estaba siendo drenada por el pozo perfilado.
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3.4.1.7 Extraer informacién de nucleos

En el archivo solo se encontrd un informe de toma de muestra de ndcleo para el
campo Uracoa, ésta se tomo del pozo UM-91, de este informe se obtuvieron los datos
petrofisicos mas importantes como Porosidad, Permeabilidad y Saturacion inicial de

agua, ademas de contar con curvas de permeabilidad relativa.

3.4.1.8 Extraer informacion de produccion

La parte final de la recoleccion de informacion fue la busqueda del
comportamiento de produccion de los pozos de interés, esta fue obtenida mediante el
manejo de programas de monitoreo de yacimientos como el OFM®y Produccién Well
Aplications de la empresa Petrodelta que son actualizadas periédicamente por el
personal del Departamento de Produccion.

3.4.2 ETAPA I11: Determinacion del POES y GOES usando PETREL®

3.4.2.1 Modelo de calculo volumétrico

Los valores de POES y GOES fueron obtenidos siguiendo el modelo de célculo

volumétrico que viene dado por las ecuaciones siguientes:
Para el Petréleo Original en Sitio:

7758* A*h*¢*(1-S,;)
B

POES =

(Ec. 3.11)

oi
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Donde:

POES = Petrdleo original en sitio (BN)

@= Porosidad (adimensional, fraccion)

Swi = Saturacion de agua inicial (adimensional, fraccion)
A = Area de la zona de petréleo (Acres)

h = Espesor promedio de la zona de petrdleo (Pies)

B,i = Factor volumétrico inicial del petroleo (BY/BN)
Para el Gas Original en Sitio:

43560* A*h*g*(1-S,;)
B

GOES = (Ec. 3.12)

gi

Donde:

GOES = Gas original en sitio (PCN)

@= porosidad del yacimiento (adimensional, fraccién)

Swi = Saturacion de agua inicial (adimensional, fraccion)

A = Area de la zona de gas (Acres)

h = Espesor promedio de la zona (Pies)

Bgi = Factor volumétrico del gas inicial (PCY/PCN)

43560 = Factor de conversion para llevar de acres-pie a pie cubicos.

3.4.2.2 Parametros necesarios para el calculo de POES y GOES.

Caldera en el afio 2004 realiz6 un estudio petrofisico de las arenas
pertenecientes al yacimiento Oficina 39, en el mismo se realizaron mapas de
isopropiedades que fueron hechos a las condiciones iniciales y muestran la variacion

de propiedades como porosidad, espesor, permeabilidad y saturacion inicial de agua a



42

lo largo de todo el yacimiento, estos mapas fueron base para el calculo de los
volimenes iniciales de hidrocarburos. Las propiedades promedio para el yacimiento

obtenidas en esa investigacion fueron:

Tabla 3.1. Propiedades petrofisicas de la Arena Masiva (Caldera, 2004).

@ (fraccion) 0,28
Permeabilidad (mD) 3000
h (pies) Arena D 65
h (pies) Arena E 75
h (pies) Arena F 90

Swi (fraccion) 0,23

Usando el Software PETREL® 2008 en el proyecto denominado
"PETREL_2008_Uracoa_2010" el area del Yacimiento fue limitada con un poligono

en la superficie de un mapa basado en los mapas oficiales de las arenas en estudio.

Los datos adicionales que solicita PETREL® 2008 para realizar los calculos de
volumenes de hidrocarburos son: profundidad de los contactos de fluidos, factor
volumétrico de formacion del petréleo y del gas y la relacion gas/petroleo en

solucioén.
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Los datos necesarios se tabulan a continuacion.

Tabla 3.2. Data para el calculo de POES y GOES

CGPO (Pie)

CAPO (Pie)

Boi (BY/BN)

Bgi (BY/PCN)

Rsi (PCN/BN)

3.4.2.3 Tamafio de la capa de gas

4150

4310

1,0981

0,001469

174,31

El tamafio de la capa de gas es "m™ y representa la relacion entre el volumen de

gas libre y el volumen de petroleo a condiciones iniciales de yacimiento. Una vez

obtenidos valores de POES y GOES puede ser conocido el tamafio de la capa de gas,

que por definicion viene dado por la siguiente ecuacion:

GOES *B,
m=———>
POES * B,

Donde:

(Ec. 3.13)
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m: Tamano de la capa de gas (adimensional)

GOES: Gas Origina en Sitio (PCN)

Bgi: (BY/PCN)

POES: Petréleo Original en Sitio (BN)

Boi: Factor Volumétrico inicial del Petréleo (BY/BN)

3.4.3 ETAPA IllI: Establecimiento del mecanismo de produccion

predominante en el yacimiento

Existen varios eventos que pueden indicar la presencia o no de un mecanismo
de empuje y esta informacion es de vital importancia al momento especificar el factor
de recobro ya que este depende directamente del tipo de energia presente en el

yacimiento:

3.4.3.1 Comportamiento de presion

El comportamiento de presion del yacimiento en funcién al factor de recobro
del mismo, puede dar un criterio del tipo de mecanismo predominante en él, asi
teniendo como guia las curvas tipos presentadas por Setter, A. y Thakur, G., que
vienen en funcion de los porcentajes de recobro y el porcentaje de declinacion de
presion con respecto a la presion original de yacimiento. Se puede generar una curva
con el historial de presién y produccion que al ser comparada con las tedricas puede

ser definido un mecanismo predominante.

Los datos usados por Satter y Thakur en su estudio de los mecanismos de
produccion se presentan en la tabla 3.3 y el gréafico 3.1.
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Tabla 3.3. Porcentaje de recobro de presion de acuerdo al mecanismo de

produccion. (Ahmed, 2001)

Gas en Empuje § Capade Drenaje | Expansion de las |
SOIUCION™Y de Agua Gas Gravitacional § Rocasy los Fluidos

100
98
96
94
92
90
88
86
84
82

11
13
14
16
18
19
20
21

11
13
14
16
17
18
19
20
20
21

12
20
38

80
78
76
74
72
70
68
66
64
62
60
58
56
52

50

22
23
24
25

22
23
23
24
24
25

10
10
10
10
11
11
12
13
15
18
22

26
27
28
29
30
30
34
38
45

25
26
27

50
40

28
29
30

30
20
10

59
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Graéfico 3.1 Curva tipo de los mecanismos de produccion de fluidos. (Ahmed,
2001)

Basta con realizar los calculos de porcentaje de recobro y porcentaje de
declinacion de presion para luego tomar las curvas tipo y asociarlas a la curva del
yacimiento en estudio para determinar cual de ellas se ajusta mejor para con esto

determinar el mecanismo de produccion predominante en el estudio.

3.4.3.2 Indices de empuje

Si el yacimiento presenta capa de gas y ademas un acuifero se puede estar en
presencia de un yacimiento con empuje combinado, para comprobar esta teoria se
hizo el céalculo de los indices de empuje, para esto se tom6 como base la ecuacion de

balance de materiales:
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" N . |_Bt + (Rp — Rsi )Bg J+Wp BW —We _Giny Bginy _Winy Bwiny (Ec. 3.14)
_ C,S, +C o
(Bt — Bti )+ néBtl (Bg - Bgi )+ (l+ m)Bti {W].WISM:|AP
’ T wi
Donde:

N: Petrdleo Original en Sitio (BN)
Np: Produccion de Petréleo Acumulado (BN)
B, =B, + (R, — R, )B, =>> Bt: Factor de Formacion Bifasico (BY/BN)

g
Rp: Relacion Gas-Petréleo producido (PCN/BN)

Rsi: Relacion Gas-Petréleo en Solucion inicial (PCN/BN)
Bg: Factor volumétrico del gas (BY/PCN)

Wp: Agua producida Acumulada (BN)

Bw: Factor volumétrico del agua (BY/BN)

We: Intrusion de Agua (BY)

Giny: Gas inyectado acumulado (PCN)

Bginy: Factor volumétrico del gas inyectado (BY/PCN)
Winy: Agua inyectada acumulada (BN)

Bwiny: Factor volumétrico del agua inyectada (BY/BN)
Bti: Factor bifésico inicial = Boi: (BY/BN)

m: Tamafio de la capa de gas (adimensional)

Bgi: Factor volumétrico de inicial del gas (BY/PCN)
Cw: Compresibilidad del agua de formacién (Ipca™)

Swi: saturacion de agua inicial (adimensional, fraccion)
Cf: Compresibilidad total de la formacién (Ipca™)

AP: Diferencial de presion (Ipca)

Como se puede observar la ecuacion incluye el término de la intrusién de agua
(We) por lo que debe ser calculado, el resto de los parametros provienen del PVT,

Historia de produccion y del modelo de PETREL.
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Ya que todos los términos son conocidos se despeja la intrusion de agua,
guedando de la siguiente manera:

C,Sui +C;
1-s,

B W,

iny = winy = We

N*P&—Bﬂ+2?%%—8ﬂ+@+mﬁ{

gi

}AP]+NJ&+{RD—RJBJ+mgBW—G.B w

(Ec. 3.15)

Una vez que se tienen los volimenes de intrusién de agua se procedid a
calcular los indices de empuje descritos a continuacion, los indices de empuje vienen

dados por las siguientes ecuaciones:

_ N(Bt_Bti) ..
EA= o+ -] (Fe-3.19)

mB,

N2 (B, - By)
IES = By ° (Ec. 3.17)
NPI.Bt +(Rp_Rsi)BgJ

IEH = e WoBu (Ec. 3.18)
NplBt+(Rp_ si)BgJ
Cwai +Cf
N1+ m)B{l_S}AP
IEE = v (Ec. 3.19)

Npl.Bl +(Rp Ry )BgJ
Los cuatro indices provienen de la Ecuacion de Balance de Materiales, para ser
comprobados se debe cumplir que la sumatoria de los indices sea igual a 1 en todos

los intervalos de produccion.

IEA+IES +1EH + IEE =1 (Ec. 3.20)
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Al finalizar los calculos se puede determinar cuél de los indices es mayor en
cada periodo de produccion y de este modo determinar el mecanismo de produccion
predominante, esto se hizo mediante hojas de calculo, graficos de dispersion y de
barras que muestran la variacion de cada indice para asi comprender mejor el

comportamiento de los mecanismos contribuyentes en el yacimiento.

3.4.4 ETAPA 1V: Determinacion de las reservas desarrolladas y
remanentes utilizando Curvas de Declinacion de Produccion

3.4.4.1 Clasificacion de los pozos de acuerdo a su estado

Se revisé el estado de los 66 pozos en estudio mediante las carpetas
separandolos en 4 categorias "no oficiales"” estas fueron: Activos, Inactivos
esperando abandono, inactivos con opcidn a reactivacion y Abandonados. Ya que los
pozos que se encontraron inactivos tenian diversos problemas dependiendo de la
indole del mismo se clasificaron usando el siguiente criterio:

Fallas en equipo de fondo
Bajo aporte
Elevado corte de agua
Arenamiento
Condicion Mecanica con leve dafio

Los pozos Inactivos con
opcion a Reactivacion
presentan:

Pez en fondo
Revestimiento Dafiado

Los pozos Inactivos
Esperando por Abandono
presentan: Corrosion

Alta Produccion de Gas

Pérdida de Fluido
Alta Presion en el Anular

Figura 3.1 Clasificacion de los pozos de la Arena Masiva de Oficina 39
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Los pozos inactivos y abandonados quedaron excluidos de esta parte del estudio
ya que no se encuentran en produccion por lo tanto no se le genera curva de

prondstico.

3.4.4.2 Generacion de las curvas de declinacién

Las curvas de declinacion se hicieron por pozo y por arenas, para esto se

siguieron varios parametros que se especifican a continuacion:

Variables a graficar: las variables seleccionadas para generar las curvas de

declinacion fueron tasa diaria de petroleo y tiempo en afios.

Tiempo de inicio: la produccion de los pozos tomada para el estudio fue desde
el 1 de Enero de 1991 hasta el 31 de Diciembre de 2009, el inicio del prondstico se
fijo al 01 de Enero de 2010.

Finalizacion del prondstico: se especifico finalizar el prondstico cuando la tasa
petréleo declinara hasta 25 BPPD y en caso de no declinar hasta ese punto que

generara una curva que cortara en el afio 2025.

Tasa de inicio del pronéstico: La tasa de inici6 dependi6 de cada pozo que se
estudiara, en la mayoria de los casos se trabajo con la ultima tasa reportada por el

pozo.
Tipo de declinacién: Dependiendo de las caracteristicas del yacimiento y de su
produccion se eligié un tipo de curva de declinacion entre los tres tipos que

dependen del valor de b, es decir:

Declinacion exponencial, donde b=0
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Declinacion hiperbolica, donde 0 < b <1

Declinacién armonica, donde b= 1
3.4.4.3 Estimacion de reservas

Una vez generadas las curvas de declinacion se reportan los resultados del
prondstico para asi estimar al final de cada periodo las reservas desarrolladas y

remanentes.

Reservas Desarrolladas: para calcularlas se procedi6 a sumar los voliumenes de
crudo acumulados desde el 01/01/2010 hasta el 31/12/2025 por los pozos activos
hasta esa fecha, ademas se realizaron calculos de reservas desarrolladas anuales ya

gue se conto con la informacidn del prondstico especificada afio a afio.

Roes = 2, N oposl (Ec. 3.21)
i=1

Donde:

Rpes: Reservas Desarrolladas hasta el 2025 (BN)

n: NUmero de pozos activos.

Np2025i: Produccion acumulada de cada pozo hasta el 2025 (BN).

Reservas Recuperables: éstas se calcularon usando el factor de recobro oficial
del Yacimiento fijado en 22,1% y el POES obtenido por PETREL® 2008, usando la
formula:

R... = FR* POES (Ec. 3.22)

Rec
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Donde:

RRec: reservas recuperables (BN)

FR: Factor de recobro Oficial del Yacimiento (%)
POES: Petréleo Original en Sitio (BN)

Reservas Remanentes: Las reservas remanentes son los volumenes de
hidrocarburos recuperables que permanecen en el yacimiento, para efectos de este
estudio se llamoO reservas remanentes a las reservas que permaneceran en el
yacimiento para el afio 2025. Para determinarlas se uso la siguiente ecuacion:

R

_R.. -R,. (Ec. 3.23)

Rem Rec

Donde:
Rrem: reservas remanentes para el afio 2025 (BN)
Rrec: reservas recuperables (BN)

Rpes: Reservas Desarrolladas en el periodo pronosticado (BN)

3.4.4.4 Factor de recobro en funcién de la viscosidad y el mecanismo de

produccion

Una manera de verificar el factor de recobro de un yacimiento en funcion del
mecanismo de produccion es mediante el metodo desarollado por Beliveau (2009), el
mismo se basé en recopilar el factor de recobro maximo de yacimientos con empuje
hidraulico o inyeccién de agua ademas de las diferentes viscosidades de los mismos,
graficando esta informacion se obtiene una tendencia que puede ser usada para
estimar el factor de recobro que debe tener un yacimiento al saber el mecanismo de
produccion predominante y la viscosidad del crudo producido. La tendencia obtenida

por Beliveau se muestra en el grafico 3.2.



53

60
*
¢ ¢ rY
_ 50 * .
S *
5 40 ¢ o *
o
@ Py
2 30 * . 2 * o .
T 3 ¢
S 20 L 4
g o?
[T 9
10
0 T T T 1
1 10 100 1000 10000
Viscosidad (cps)

Figura 3.2 Factor de Recobro en funcién de la Viscosidad (Beliveau, 2009).

Luego en base al factor de recobro se calcularon las reservas recuperables y
ademas las reservas remanentes para saber qué cantidad de pozos se podrian crear en

base a este nuevo factor de recobro.

3.4.5 ETAPA V: ldentificacion de zonas de saturacion remanente de
petrdleo donde se puedan recomendar localizaciones y reacondicionamiento de

pozos para optimizar el factor de recobro del Yacimiento.

En base a las reservas remanentes en el yacimiento se decidira un nimero de
nuevas localizaciones que permitan recuperarlas mediante la perforacion de nuevos
pozos en las zonas en las que no hay o el reacondicionamiento de otros existentes.

Para saber en qué zonas se encuentran esas reservas el procedimiento fue el siguiente:

3.4.5.1 Creacion de mapas de burbuja

Se tomo como variable a graficar al radio de drenaje que supone el radio de un

cilindro de volumen igual a la produccion acumulada de petréleo, pero a condiciones
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de yacimiento y con recobro maximo hasta la saturacion residual de petroleo. El
mapa de burbuja con la variable radio de drenaje hasta la saturacion residual de
petréleo permite observar la maxima area de drenaje de cada pozo y a la vez las zonas

libres de pozos donde posiblemente se podrian colocar nuevas localizaciones.

Usando la ecuacién 3.24 con los datos mostrados en la tabla 3.4 se generaron
los mapas de burbuja que se desplegaron con la configuracion precargada del
programa, dicha configuracion fue modificada de modo de obtener una visualizacion

optima de todo el yacimiento con las burbujas bien definidas por tamafio y color.

5,615+ Np
ROB = o tin 0+ (L5 Sar)
Bot  Bo (Ec. 3.24)
En la que:

ROB: Radio de la burbuja, radio de drenaje (Pie)

Np: Acumulado de petroleo (BN)

m: 3,1416

h: Espesor de la arena (pie)-

@: Porosidad (adimensional, fraccion)

Swi: Saturacion inicial de agua (adimensional, fraccion)

Sor: Saturacion residual de petréleo (adimensional, fraccion)

Boi: Factor volumétrico inicial de formacidon del petréleo (BY/BN)

Bo: Factor volumétrico actual de formacion del petroleo (BY/BN)



Tabla 3.4 Propiedades usadas para generar Mapas de Burbuja.

Np (BN) Obtenido del OFM®

h (pies) Arena D

h (pies) Arena E

h (pies) Arena F
@ (fraccion)
Swi (fraccion)
Sor (fraccion)
Boi (BY/BN)
B, (BY/BN)

3.4.5.2 Generacion de Mapas de Saturacion

63
75
85
0,28
0,23
0,30
1,0981
1,0957
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Los datos de entrada de los mapas de saturacién son las saturaciones de

petréleo promedio de cada pozo, para obtenerlos se procedio de la siguiente manera:

a. Iniciando con el historico de produccion para el yacimiento se tomaron los

datos de produccion acumulada de petroleo y en base al POES se calcularon los

factores de recobro en cada periodo de produccion siguiendo la ecuacion 3.25.

N
FR = —**100
N

Donde:

(Ec. 3.25)

FR: Factor de Recobro (Adimensional, porcentaje)

Np: Produccion Acumulada de Petrdleo (BN)
N: Petrdleo Original en Sitio (BN)
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Como el factor de recobro viene relacionado con las saturaciones de fluidos de

acuerdo con la ecuacion 3.26.

(1—Swi)-So
1— Swi

FR = *100 (Ec. 3.26)

En vista de que el factor de recobro fue obtenido con datos de produccion se
puede calcular un valor de saturacion promedio para el yacimiento tomando un valor

de saturacion inicial de agua y despejando So de la ecuacién anterior.

So

FRVarr oo
(1_ﬁj (1—Swi) (Ec. 3.27)

Donde:

So: Saturacion actual de petroleo (adimensional, fraccion)
FR: Factor de Recobro (adimensional, porcentaje)

Swi: Saturacion inicial de agua (adimensional, fraccion)

b. A partir de los historicos de produccion se construyo un grafico de RAP vs. Np
no sin antes normalizar los datos evitando cualquier medicidn que pueda ser
considerada errénea o que se saliera del comportamiento de la mayoria. Una vez
realizado este gréafico los datos de RAP se usaron para calcular los valores de relacion
de permeabilidad relativa usando la ecuacion de Darcy (Ec. 3.28) con los datos de la
tabla 3.5.

Krw _ | MV BW
Kro =(RAP) (yoj (Bo} (Ec. 3.28)
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Donde:

Krw : Relacion de Permeabilidades Relativas Agua Petréleo (Adimensional)

Kro

RAP : Relacion Agua-Petroleo (Adimensional)

(ﬂj : Relacion de Viscosidad Agua Petréleo (Adimensional)
L0

(?j : Relacion Volumétrica Agua-Petréleo (Adimensional)
0

Tabla 3.5 Datos usados en la Ecuacion de Darcy

RAP Obtenido del OFM®
(ﬂJ 0,04762
L0
(@j 0,289
Bo ’

c. Las saturaciones de petréleo obtenidas en el literal "a" se usaron para calcular
las saturaciones de agua en cada periodo y éstas a su vez fueron asociadas a valores

de Relacién de Permeabilidad relativa para generar un grafico de ambas variables.

Al grafico obtenido en esta etapa se le asignd una tendencia que se ajustara lo
mas posible y se acercara a un error de estimacion de 1, este comportamiento fue
asignado como curva caracteristica para el yacimiento y fue usada en los célculos

individuales para cada pozo como se indica:
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d. Los pozos contaban con informacion de RAP al 2009 lo que permitio calcular
la saturacion de los puntos donde estos se encontraban mediante el uso de la ecuacion

caracteristica.

e. Una vez calculadas las saturaciones al 2009 se extrajeron del OFM® los
histéricos de produccién por pozos para construir y usar los graficos de RAP Vs. Np
extrapolados hasta el valor de produccién pronosticado con curvas de declinacion al
2025 y conocer las RAP correspondientes a ese afio, luego ese valor de RAP fue
ingresado en la ecuacion de la curva caracteristica para de ese modo determinar el

valor de saturacion correspondiente al 2025.

f. Los mapas fueron generados en el Software PETREL®, se selecciono el
proyecto denominado “Uracoa_2010 PETREL_2008”, en tabla de datos del proyecto
se insertaron los valores de saturacion al 2009 y al 2025, los mapas de grid y
generados usando los limites del yacimiento especificados en los mapas oficiales
enmarcados en un poligono de superficie, el método de interpolacion de Kriggins fue
el més adecuado al comportamiento del atributo saturacion. Los mapas fueron
creados para cada arena, asignandole valores a saturacion a los puntos de drenaje de

cada pozo a las profundidades donde fueron puestos a produccion.

3.4.5.3 Mapa de Distribucién de fluidos

Consisten en mapas del yacimiento donde pueden observarse la posicion de los
fluidos de acuerdo con los contactos entre ellos observados en los primeros pozos
perforados para las condiciones originales y en los pozos perforados mas
recientemente para las condiciones actuales (Ver Apéndice D), los contactos

mapeados fueron los siguientes:
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Tabla 3.6 Contactos mapeados en PETREL® 2008.

CGPO 4150
CAPO 4310
CGPA (pozo UM-173) 4115
CAPA (pozo UM-163) 4250

3.4.5.4 Integracion de la informacién de los mapas

Con la informacién de los contactos actuales se verificd la concordancia de los
mapas de saturacion con los de distribucion de fluidos cuidando que las saturaciones
mayores de agua estuvieran por debajo de la profundidad del CAP para luego
fusionar la informacion de los mapas de burbuja con los de saturacién para hacer

conclusiones en base al siguiente criterio:

Figura 3.3 Criterio de clasificacion de zonas por cuadrante.
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Una vez aplicado este criterio se observd la posicion exacta de los puntos
estudiados y con la ayuda de secciones estratigraficas (Apendice H) se observd en
qué parte de la estructura se encontraban dichas saturaciones considerando de mayor

interés aquellas que se encontraran en las parte altas de la misma sin llegar al CGP.

Luego se estudié el comportamiento de los pozos vecinos a las zonas
propuestas para nuevas localizaciones tomando en cuenta factores como las pruebas
de produccion inicial y ultima, condicién mecanica, servicios y otros problemas que

puedan haber presentado los pozos en cuestion.

Para las zonas propuestas para servicios se revisaron los registros de los pozos
presentes en éstas para determinar si existian en ellos zonas aprovechables que
representen oportunidades de aumentar la produccion de los mismos mediante la
incorporacion de nuevos intervalos productores o por el reacondicionamiento de los

ya presentes.

En ambos casos las zonas fueron evaluadas cuidando que ni las nuevas
localizaciones ni zonas a completar en pozos existentes estuvieran muy cerca de los
pozos activos (por los menos 200 m) para evitar un efecto negativo en la futura

produccion de hidrocarburos.

3.4.5.5 Estudio del Indice de Productividad

Una vez determinadas las saturaciones en el mapa se calcul6 la permeabilidad
de la zona con la ecuacion propuesta por Timur (Ec. 3.29) para luego calcular el
indice de productividad en base a los métodos propuestos por Borisov, Giger-Reiss-
Jordan y Joshi (Ecuaciones en el Apéndice F) para después generar un promedio que
a un diferencial de presion de 250 Ipca arroje la tasa de petréleo inicial del pozo

propuesto o reacondicionado.
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4.4

Swi?

K =8,58102 =
(Ec. 3.29)

Después se le puede asignar una tasa de declinacion anual de acuerdo con el
comportamiento de los pozos vecinos y predecir el comportamiento de produccion
para asi determinar el aporte de dichos pozos al aumento del factor de recobro del

campo para el afio 2025.

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas o maneras de
obtener la informacion y los instrumentos son los medios materiales que se emplean
para recoger y almacenar la misma (Arias, 1999). Entre las utilizadas para el

desarrollo de esta investigacion se tuvieron:

3.5.1 Anélisis Documental

Los datos sefialados en este proyecto se obtuvieron mediante la revision de los
reportes de perforacion, asi como la informacién geoldgica y de yacimiento
suministrada por el departamento de Geologia, Yacimientos, Perforacion y
Produccién de la empresa Petrodelta, S.A. mediante entrevistas realizadas a los
diferentes ingenieros que alli laboran.

3.5.2 Instrumentos

Herramientas computacionales como:
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v Oil Field Manager (OFM®): es una aplicacién que desarrolla un eficiente
método para visualizar, relacionar y analizar datos de produccién y
yacimientos. OFM® es una herramienta informética para el monitoreo y control
permanente del subsuelo bajo una estrategia de reduccion de costos e
incrementos de las reservas recuperables mediante la gerencia dinamica de los
procesos y la integracion de datos de campo. Desarrolla un eficiente método

para visualizar, relacionar y analizar datos de produccién y yacimientos.

v" Well Production Aplication: Base de datos de produccion de la Empresa
PETRODELTA, S. A.

Carpeta de Pozos: Se utilizaron para adquirir informacion sobre eventos
ocurridos en cada pozo y que pudieron alterar el comportamiento de produccion de

los mismos.
3.6 RECURSOS

3.6.1 Recursos Humanos

Se cont6 con el apoyo del personal especializado que labora en la empresa
Petrodelta, S.A. Entiéndase el Asesor Industrial, Ingenieros de Yacimientos e
Ingenieros Gedlogos de la referida empresa. De igual manera se hizo necesario el
apoyo de los profesionales que laboran en la Escuela de Ingenieria de Petrdleo de la
Universidad de Oriente para darle buen término al presente trabajo.

3.6.2 Recursos Materiales

Para el desarrollo del estudio se utilizaron herramientas que facilitaron la

realizacion del mismo tales como disponibilidad de un cubiculo con equipo
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computacional con acceso a red interna de PDVSA e Internet, carpetas de pozos,
informes de pruebas realizadas en el yacimiento, registros eléctricos, ademas de la

informacidn bibliografica necesaria para comprender la metodologia utilizada.
3.6.3 Recursos Econdmicos
Los gastos generados para la puesta en marcha de esta investigacion y todas las

etapas inherentes a la misma fueron cubiertos por la empresa PETRODELTA, S.A. a

fin de cumplir a cabalidad todos objetivos propuestos de la mejor manera posible.



CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 VALIDACION DE LA DATA DE LOS POZOS Y FLUIDOS PRESENTES
EN EL YACIMIENTO ESTUDIADO

4.1.1 Identificacion pozos de interés

Los pozos considerados de interés fueron los pertenecientes a la Arena Masiva
del Yacimiento Oficina 39 tabulados con sus respectivas caracteristica principales
como tipo de pozo, estado, contactos de fluidos, fecha de inicio de produccion,
profundidad total y arena de la que esta produciendo, esta tabla se presenta en el
Apeéndice A. De los 66 pozos presentes en el yacimiento 28 se encuentran activos, 25
inactivos y 13 en estado de abandono, la mayoria de los pozos se encuentran en la
arena D, mientras que la arena F tiene la menor cantidad pozos, esto puede deberse a

que esta arena se encuentra parcialmente saturada de agua por su profundidad.

4.1.2 Obtencidn de la informacion de pruebas de presion

El informe de pruebas de presion generado por el departamento de produccion
de la Empresa Petrodelta, S.A. fue modificado ya que habia en el mismo algunas
mediciones que no presentaban un comportamiento acorde al resto por lo que no se
tomaron en cuenta para el presente estudio. Se dieron casos en los que no se hicieron
mediciones de presion en algunos periodos por lo que se obtuvieron las presiones
mediante interpolacion entre puntos de presion. Se muestra en el Grafico 4.1y 4.2 el
comportamiento de presiones obtenido después de llevar las presiones medidas a la
profundidad del sensor a la profundidad del Datum (4230 p.b.n.m) con respecto al

tiempo y a la produccion acumulada de petréleo mostrando comportamientos

64
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similares. Se observaron dos cambios en el comportamiento, estos cambios de

comportamiento se observan y se reflejan en los puntos 1 y 2 de la curva de presién y

en conjunto con la informacion de produccion seran analizados mas adelante.
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Gréfico 4.1 Comportamiento de presion Vs. Tiempo (PETROLDELTA, S.A,,
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Grafico 4.2 Comportamiento de presion Vs. petroleo acumulado

(PETROLDELTA, S.A., 2010).
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4.1.3 Recoleccion y validacion informes de pruebas PVT

El Pozo UM-09 se encuentra al noreste del yacimiento y cuenta con una prueba
PVT realizada en 1995 (Apéndice B), para la validacion del mismo se siguieron los

cuatro métodos de prueba cuyos resultados fueron los siguientes:

4.1.3.1 Prueba de Balance de Materiales

Mediante las ecuaciones respectivas se calculd el valor de Relacion Gas
Petroleo en Solucion (Rsd) por balance de materiales para luego calcular el

porcentaje de error relativo, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4.1 Porcentaje de error entre Relacion Gas Petréleo en Solucidn calculada
y experimental del PVT.

0 0,000 0,00
20 19,836 0,83
40 39,822 0,45
59 60,354 2,24
79 75,340 4,86
97 96,886 0,12
115 118,049 2,58
132 131,996 0,00

Error Promedio (%) 1,58
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El error promedio de 1.58% permite afirmar que la prueba es consistente ya que
este valor esta por debajo de 5% que es el valor limite de error para este tipo de
prueba. Inclusive todos los valores de Rsd calculados para cada intervalo de presion
probada generaron errores relativos menores al 5% lo que le da un valor agregado a la

prueba de balance de materiales.

4.1.3.2 Prueba de Linealidad de la funcién Y

Los valores de funcion Y obtenidos fueron:

Tabla 4.2 Presion y funcion Y para la prueba PVT del pozo UM-09

1640 5,407
1621 5,240
1602 5,234
1583 5,263
1500 5,183
1340 5,054
1170 4,911
970 4,737
790 4,560
650 4,407
540 4,275
455 4,163
340 3,991
250 3,834
210 3,755
180 3,690

125 3,554



Que al graficarlos arrojaron una linea recta como se muestra en la figura 4.3
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Funciéon Y
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Grafico 4.3 Funcion Y™ Vs. Presion

Como se puede observar, el comportamiento lineal de la grafica 4.3 genera un

claro andlisis: la muestra de la prueba tenia poca cantidad de componentes no

hidrocarburos y las mediciones hechas en el laboratorio fueron hechas con gran

precision, por lo tanto esta prueba también ratifica la consistencia de la prueba PVT
realizada.

4.1.3.3 Prueba de densidad

En esta prueba al calcular la densidad del petréleo saturado a la presion de

la prueba del separador. Los resultados obtenidos se tabulan a continuacion:

burbujeo en la prueba diferencial debe ser igual a la calculada a partir de los datos en
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Tabla 4.3 Densidad del Petroleo de la prueba diferencial y del separador

@ Pb de la prueba Diferencial 0,8982

Calculada de los datos de Separardor 0,8980

Se observa que la diferencia entre los resultados es minima por lo que al igual
que las dos anteriores la prueba de densidad constata la consistencia de la Prueba
PVT del pozo UM-09 con un error relativo de 0,022% que esta muy por debajo del

5% limite para la misma.

4.1.3.4 Prueba de Desigualdad

Tabla 4.4 Resultados de la prueba de Desigualdad

0,0000311 0,0001561 Se Cumple
0,0000300 0,0002001 Se Cumple
0,0000350 0,0002560 Se Cumple
0,0000350 0,0003220 Se Cumple
0,0000300 0,0004791 Se Cumple
0,0000350 0,0006827 Se Cumple
0,0000350 0,0014075 Se Cumple
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De acuerdo con la tabla 4.4 se cumple la condicion especificada por la
evaluacion entonces se puede decir que la prueba de desigualdad valida la prueba
PVT realizada.

Una vez que la prueba PVT pasara por las 4 pruebas realizadas puede ser
considerada consistente. Entonces se procedid a extrapolar los valores de las
caracteristicas de los fluidos en el yacimiento en base a la presion inicial del mismo
(1857 Ipca) que comparada con la Pb reportada por el laboratorio no excede el 15%
establecido, se procede entonces a extrapolar los graficos de propiedades como Z, Bo
y Rs a las presiones calculada para cada afio. Los graficos de las propiedades

extrapoladas se muestran a continuacion:
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Gréfico 4.4 Extrapolacion de los datos de Factor Volumétrico del petrdleo
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Los resultados extrapolados reportados en forma de tabla se presentan como

Tabla 4.5 Extrapolacion de las propiedades de los fluidos.

1857
1851
1844
1837
1831
1818
1805
1804
1802
1801
1799
1798
1796
1795
1793
1792
1790
1789
1787
1785
1657
1400
1200
1000
800
600
400
200

1,0981
1,0979
1,0977
1,0974
1,0972
1,0968
1,0964
1,0963
1,0963
1,0962
1,0962
1,0961
1,0961
1,0960
1,0960
1,0959
1,0959
1,0958
1,0958
1,0957
1,091
1,083
1,077
1,070
1,063
1,057
1,050
1,043

174,31
173,71
173,11
172,46
171,90
170,70
169,50
169,36
169,22
169,08
168,94
168,81
168,67
168,53
168,39
168,25
168,11
167,97
167,83
167,65
152,00
132,00
115,00
97,00
79,00
59,00
40,00
20,00

0,88827
0,88856
0,88886
0,88918
0,88946
0,89009
0,89073
0,89081
0,89089
0,89096
0,89104
0,89111
0,89119
0,89127
0,89135
0,89142
0,89150
0,89158
0,89166
0,89177
0,8992
0,924
0,931
0,940
0,949
0,959
0,970
0,984

0,00146
0,00147
0,00148
0,00148
0,00149
0,00150
0,00151
0,00151
0,00151
0,00151
0,00152
0,00152
0,00152
0,00152
0,00152
0,00152
0,00152
0,00153
0,00153
0,00153
0,00166
0,00202
0,00238
0,00288
0,00364
0,00490
0,00744
0,01511

1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
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4.1.4 Extraer informacion de produccion

Se generaron graficos de produccion por pozo donde se puede observar que los
pozos de las Arenas Masivas del Yacimiento Oficina 39 tienen una buena produccion
pero que con el tiempo va mermando mientras que la tasa de agua va en constante
aumento hasta que toma un tasa fija que representa en la mayoria de los casos el 90%

de los fluidos producidos.

En el grafico 4.7 y 4.8 se muestra la produccion de crudo en el tiempo separada
en dos secciones una desde 1991 hasta el afio 2000 y la otra desde el 2001 hasta 2010,
en ambas se muestran las campafias de perforacion con el estado de los pozos. En la
parte superior se encuentran los pozos perforados, en la inferior los inactivos y los

abandonados en ovalos.

O

Graéfico 4.7 Comportamiento de produccion desde antes de 1991 hasta el afio
2000 (Petrodelta, S.A., 2011)
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— O

Graéfico 4.8 Comportamiento de produccion desde 1991 hasta el afio 20009.

Se perforaron los pozos UM-03, UM-09 y UM-11 en la Arena Masiva con los
que se inicio la explotacion de hidrocarburos del yacimiento, se observa el mayor
aumento de produccion después de la campafia de perforacion de 1997 cuando se
alcanzaron los casi 25MBPD de crudo, después ese aumento la tasa fue disminuyendo
hasta estabilizarse entre los 5 y 8BMBPD. Este grafico de produccion en combinacién
con los graficos de presién puede comprobar que en la primera década de la vida
productiva de este yacimiento se dio la caida de presion mayor debido a la puesta en
produccion de una gran cantidad de pozos, con el tiempo la presion se estabilizd en la
segunda década ya que fue en esta etapa donde se llevo a cabo la inactivacion vy el
abandono de muchos pozos pertenecientes a este yacimiento.

El comportamiento de produccion de gas y agua para el yacimiento se muestra

en el Apéndice C.
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4.2 DETERMINACION DEL POES Y GOES USANDO PETREL®

4.2.1 Modelo de calculo volumétrico

Los volimenes de hidrocarburos originalmente en sitio se determinaron usando
el modelo estatico provisto por los ingenieros gedlogos del departamento

obteniéndose lo siguiente a través de PETREL.:

Tabla 4.6 Volumenes iniciales de Hidrocarburos y tamafio de la capa de gas.

POES (MMBN) 276,296
GOES (MMPCN) 34.713
m (Adimensional) 0,168

El Yacimiento Oficina 39 (Arenas Masivas y Someras) posee 301,262 MMBN
en POES y 110582MMPCN en GOES por lo que las Arenas Masivas con los
volimenes reportados en la tabla 4.6 representan un 92% de las reservas de petréleo y
un 32% de las reservas de gas, es decir que estas representan la mejor opcion a

explotar en funcion de los volumenes de hidrocarburos con respecto al total de estos.

43 ESTABLECIMIENTO DEL MECANISMO DE PRODUCCION
PREDOMINANTE EN EL YACIMIENTO

4.3.1 Comportamiento de Presion

Los datos de presion y factor de recobro se presentan en la tabla siguiente:
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Tabla 4.7 Porcentaje de recobro y de presion original

1857=Py 0,00 0,00 100,00
1850,5 0,43 0,16 99,64
1844,0 1,03 0,37 99,29
1837,0 1,81 0,66 98,92
1831,0 2,83 1,03 98,59
1818,0 5,93 2,00 97,89
1805,0 11,20 4,06 97,19
1803,5 15,93 5,77 97,11
1802,0 18,75 6,79 97,03
1800,5 21,07 7,63 96,95
1799,0 24,35 8,81 96,87
1797,5 26,95 9,75 96,79
1796,0 28,44 10,29 96,71
1794,5 30,28 10,96 96,63
1793,0 33,29 12,05 96,55
17915 35,66 12,91 96,47
1790,0 37,37 13,53 96,39
1788,5 38,98 14,11 96,31
1787,0 40,83 14,78 96,23

Al graficar estos datos se obtiene el grafico 4.9.

De acuerdo con las Curvas Tipo generadas por Setter y Thakur el mecanismo
de produccion que se ajusta mas al comportamiento del yacimiento es el Empuje
Hidraulico. Puede observarse que el comportamiento es mucho mas plano que el
comportamiento teorico del empuje hidraulico esto se debe a que el Acuifero presente
en | yacimiento tiene gran actividad. La presencia de este acuifero puede ratificarse
al mirar el comportamiento de produccion de agua en el apéndice C donde se da un

aumento repentino de la produccion de agua poco tiempo después del inicio de la
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vida productiva del yacimiento y una estabilizacion de la misma a partir de ese

aumento.
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Gréfico 4.9 Mecanismo de produccién de la Arena Masiva del yacimiento
Oficina 39 del Campo Uracoa.

4.3.2 Indices de empuje

En vista de que el yacimiento presenta acuifero y capa de gas (observada en los
registros de Porosidad y Neutron) entonces se encuentra varios mecanismos de
produccion a la vez, en este caso se realizé el estudio de los indices de empuje

siguiendo una serie de pasos para obtener lo siguiente:

Ya que los valores de POES, GOES y tamafio de la capa de eran conocidos se
calculo intrusion de agua para cada afio con balance de materiales, resultando lo

siguiente:
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Tabla 4.8 Intrusion de agua por afo de la Arena Masiva, yacimiento Oficina 39
del Campo Uracoa

1991 1857 0,000
1992 1851 0,319
1993 1844 0,513
1994 1837 1,119
1995 1831 3,063
1996 1818 7,213
1997 1805 19,437
1998 1804 39,126
1999 1802 55,204
2000 1801 68,822
2001 1799 85,282

2002 1798 101,719
2003 1796 111,346
2004 1795 123,918
2005 1793 144,164
2006 1792 164,709
2007 1790 183,711
2008 1789 201,703
2009 1787 218,966

Una vez que se tienen los volumenes de intrusion de agua se procedid a

calcular los indices de empuje:

Tabla 4.9 indices de empuje de la Arena Masiva de Oficina 39, Campo Uracoa.

1992 1851 0,36 0,38 0,25 0,02 1,0
1993 1844 0,35 0,37 0,27 0,02 1,0
1994 | 1837 0,28 0,29 0,42 0,02 1,0

Tabla 4.9. Continuacion



nismo

Aporte del Meca

79

1995 1831 0,19 0,20 0,60 0,01 1,0

1996 1818 0,14 0,15 0,71 0,01 1,0
1997 1805 0,10 0,10 0,80 0,01 1,0
1998 1804 0,06 0,07 0,87 0,00 1,0
1999 1802 0,05 0,05 0,90 0,00 1,0
2000 1801 0,05 0,05 0,91 0,00 1,0
2001 1799 0,04 0,04 0,92 0,00 1,0
2002 1798 0,04 0,04 0,93 0,00 1,0
2003 1796 0,04 0,04 0,93 0,00 1,0
2004 1795 0,03 0,03 0,94 0,00 1,0
2005 1793 0,03 0,03 0,94 0,00 1,0
2006 1792 0,03 0,03 0,95 0,00 1,0
2007 1790 0,02 0,03 0,95 0,00 1,0
2008 1789 0,02 0,02 0,96 0,00 1,0
2009 1787 0,02 0,02 0,96 0,00 1,0

Graficamente se tiene:
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Grafico 4.10 Diagrama de barras de los indices de empuje en el tiempo
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Grafico 4.11 Comportamiento de los indices de empuje en el tiempo

De acuerdo con la tabla 4.9 en todos los intervalos de tiempo se cumple que la
sumatoria de los indices de empuje es igual 1 por lo que en base a estos calculos se
pueden hacer conclusiones. Como se puede observar en los graficos 4.10 y 4.11 el
mecanismo de produccion predominante en todo el tiempo de produccion del
yacimiento es el Empuje Hidraulico que aporta mas del 80% de la energia para la
produccién de los hidrocarburos. Al inicio del periodo de produccion se observa que
el empuje por capa de gas posee el dominio como mecanismo de produccion pero
esto se debe principalmente a que el yacimiento no esta estabilizado y es hasta el afio
1993 cuando empieza a manifestarse como mecanismo principal el empuje por

acuifero activo.

En base a estos resultados el comportamiento de presiones del grafico 4.1 puede

ser explicado de la siguiente manera:

v’ Hasta el punto 1 los principales mecanismos de produccion fueron Empuje

hidraulico y capa de gas.
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v" Entre los puntos 1 y 2 el gas fue mermando su efecto de empuje por causa de la
produccién de hidrocarburos, mientras que el acuifero activo presente fue
estabilizando su aporte de energia para llegar a un 90% de la energia total para

producir hidrocarburos.

v" Después del punto 2 el acuifero esta estabilizado y la capa de gas casi extinta no
ejerce mayor presién al yacimiento quedando el empuje hidraulico como

mecanismo predominante.

4.4 DETERMINACION DE LAS RESERVAS DESARROLLADAS Y
REMANENTES UTILIZANDO CURVAS DE DECLINACION DE
PRODUCCION.

4.4.1 Clasificacion de los pozos de acuerdo a su estado

Tabla 4.10 Clasificacion de los pozos presentes en la Arena Masiva.

Abandonados

UM-09 UM-162 UM-102 UM-100 UM-03
UM-103 UM-163 UM-110 UM-106 UM-104
UM-11 UM-167 UM-136 UM-112:02 UM-105
UM-114 UM-168 UM-139 UM-134 UM-111
UM-141 UM-169 UM-14 UM-135 UM-112:01
UM-144 UM-170 UM-152 UM-140 UM-13
UM-147 UM-171 UM-154 UM-158 UM-137
UM-148 UM-173 UM-22 UM-65 UM-19
UM-151 UM-176 UM-66 UM-73 UM-25:01
UM-153 UM-70 UM-75 UM-79:02 UM-25:02
UM-156 UM-71:02 UM-77 UM-86 UM-71:01
UM-157 UM-76 UM-78 UM-98 UM-74
UM-159 UM-81 UM-80 UM-79:01

UM-160 UM-97
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Hay 28 pozos activos la gran mayoria pertenecientes a las Gltimas campafias de
perforacion, 13 pozos se encuentran inactivos con problemas menores mientras que
12 se encuentran inactivos con problemas graves por lo que se espera abandono,
ademas hay 13 pozos abandonados, es decir el 57% de los pozos de las Arena
Masivas del yacimiento Oficina39 se encuentran inoperativos por lo que se hace

necesaria la construccion de nuevos pozos para recuperar las reservas de estas arenas.

4.4.2 Generacion de las curvas de declinacion

Los 25 pozos inactivos y los 13 abandonados quedaron excluidos de esta parte
del estudio, los 28 pozos activos fueron el foco principal de la misma, a estos se le
generaron curvas de declinacion de produccion con pronoésticos desde el 01/01/2010
hasta el 31/12/2025 o hasta que su tasa de petroleo decayera hasta a 25BPD, la curva
de declinacion del yacimiento se presenta en el Apéndice D.

4.4.3 Estimacion de reservas

4.4.3.1 Reservas desarrolladas

Las Reservas desarrolladas fueron calculadas usando la ecuacion 3.21 para
2009 vy hasta el 2025 ya que esta es la fecha limite del convenio Operativo entre la

empresa PETRODELTA, S.A. y la empresa matriz PDVSA, obteniéndose lo

siguiente:
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Tabla 4.11 Reservas desarrolladas y acumulados al 2009 y 2025.

Acumulado de Petrdleo al 2009 40,84

Reservas Desarrolladas 10,87
Acumulado de Petroéleo al 2025 51,71
Factor de recobro al 2025 (%o) 18.72

Al 31/12/2009 las reservas desarrolladas alcanzan un volumen de 10,87 MMBN
lo que generaria una producciéon acumulada de 51,71 MMBN para el 31/12/2025 con

un factor de recobro de 18,72%.

4.4.3.2 Reservas Recuperables

Con un factor de recobro oficial de 22,1% se calcularon las reservas
recuperables obteniendo un volumen de 61.06 MMBN de petréleo que puede ser

extraido del yacimiento.

4.4.3.3 Reservas Remanentes

Las reservas remanentes al 2025 en el yacimiento o también llamadas reservas
no desarrolladas se calcularon por diferencia entre las reservas recuperables menos el
acumulado y las reservas desarrolladas, obteniéndose un volumen de 9,35 MMBN

que actualmente no poseen instalaciones para extraerlos, es decir un 3,3% del POES.

Este volumen de reservas no desarrolladas en base a un estimado de produccion
de 1,2MMBN de petréleo por pozo (extraido como promedio del historico de
produccion de los pozos), indica que se pueden agregar aproximadamente 9 nuevos
pozos en la Arena Masiva del Yacimiento Oficina 39 con finalidad de producir los
hidrocarburos presentes hasta alcanzar el méximo factor de recobro de este

yacimiento que se encuentra en la etapa final de su vida productiva.
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4.4.4 Factor de recobro en funcién de la viscosidad y el mecanismo de

produccién

Al usar la figura 3.2 con 21cps de viscosidad el factor de recobro observado es
de 35%, viéndose que el factor de recobro que se maneja oficialmente (22,1%) podria
estar subestimado por lo que una reevaluacién tendria que ser hecha. En base a un
factor de recobro de 35% se tendria que las reservas recuperables serian de
96.70MMBN, las reservas remanentes par el afio 2025 serian de 44.5MMB lo que se
traduciria en la posibilidad de crear 35 nuevos pozos con un promedio de produccion
de 1.2MMBN de petroleo.

4.5 IDENTIFICACION DE ZONAS DE SATURACION REMANENTE DE
PETROLEO DONDE SE PUEDAN RECOMENDAR LOCALIZACIONES Y
REACONDICIONAMIENTO DE POZOS PARA OPTIMIZAR EL FACTOR
DE RECOBRO DEL YACIMIENTO

4.5.1 Creacion de Mapas de Burbuja
Los mapas de burbujas generados se realizaron para la variable radio de drenaje
y para cada una de las arenas que conforman a la Arena Masiva del Yacimiento

Oficina 39. Los principales resultados se muestran a continuacion:

Tabla 4.12 Méaximos Radios de Drenaje obtenidos en los mapas de Burbuja.

Max. Radio de Drenaje (pies) 654 553 519
NuUmero de Pozos 42 16 8
NuUmero de Pozos Activos 21 5 2
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En funcion de la produccién los radios de drenaje mayores se encontraron en la
arena D donde hay la mayor cantidad de pozos (42) sobre la E que cuenta con 16 y la
F con solo 8. Esta variacion del radio de drenaje pudiera ser causada, ademas de la

produccion, por la diferencias en los espesores de las arenas estudiadas.

Arena D

Como se puede observar en la Figura 4.1 la Arena D tiene mayor cantidad de
pozos puesto que las Gltimas campafias de perforacion desde el afio 2000 se han
enfocado principalmente a esta arena que posee buena calidad de roca y se encuentra
por encima del contacto agua-petroleo en casi todo el yacimiento. A pesar de la gran
cantidad de pozos en esta arena aun existen zonas que pueden ser aprovechadas, las

mismas se encuentran resaltadas en las envolventes de linea entrecortada.

Figura 4.1. Zonas prospectivas de acuerdo a mapas de burbuja de la Arena D
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Arena E

La mayor cantidad de pozos se encuentra hacia el centro y el este, esta arena
cuenta con 5 pozos activos, 7 pozos inactivos y 4 abandonados, las razones de
inactividad o abandono fueron principalmente por arenamiento, alto gas y corrosion
(figura 4.2).

En la Arena E los posibles lugares de nuevas localizaciones se encuentran hacia
Oeste donde segun Caldera (2004) se encuentran los mejores espesores de Arena

Neta Petrolifera al menos dos localizaciones pueden ser creadas en estas zonas.

Figura 4.2. Zonas prospectivas de acuerdo a mapas de burbuja de la Arena E
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Arena F

De acuerdo con la Figura 4.3 la arena F cuenta con la menor cantidad de pozos,
2 se encuentran activos, 5 inactivos y 1 abandonado para un total de 8 pozos. En la
parte mas alta de la estructura es decir, hacia el sur del mapa se pueden crear nuevas
localizaciones que permitan aprovechar el contenido de hidrocarburos remanentes en
esta arena que posee los mejores espesores pero que Se encuentra parcialmente
saturada de agua, hacia el norte del yacimiento se pueden observar zonas que
Unicamente con evaluacion del mapa de burbuja serian prospectos pero que al
comparar con la profundidad de los contactos, y estudios previos como el de Caldera
(2004) pasan a estar descartadas puesto que se encontrarian saturadas de agua casi en

su totalidad, esto puede verse también en el Apendice E.

Figura 4.3. Zonas prospectivas de acuerdo a mapas de burbuja de la Arena F
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4.5.2 Generacion de Mapas de Saturacion

Los célculos de FR, So, y Swi generales para el yacimiento arrojaron los

resultados que se presentan a continuacion:

Tabla 4.13. Factor de recobro del campo en base a datos de produccion.

1992 0,43 0,16
1993 0,95 0,34
1994 1,63 0,59
1995 2,84 1,03
1996 5,54 2,00
1997 11,20 4,06
1998 15,94 5,77
1999 18,75 6,79
2000 21,07 7,63
2001 24,35 8,81
2002 26,95 9,75
2003 28,44 10,29
2004 30,29 10,96
2005 33,29 12,05
2006 35,67 12,91
2007 37,38 13,53
2008 38,98 14,11
2009 40,84 14,78

De la ecuacion de factor de recobro (Ec. 3.25) se obtuvieron los resultados

mostrados en la tabla 4.13, usando la ecuacion 3.27 y los valores de factor de recobro



89

obtenidos de los datos de produccién se determinaron los valores de saturacion de
petréleo en cada intervalo de produccidn resultando en lo siguiente:

Tabla 4.14 Saturaciones de petréleo con Swi=22%

78,00 22,00
77,73 22,27
77,54 22,46
77,20 22,80
76,44 23,56
74,84 25,16
73,50 26,50
72,71 27,29
72,05 27,95
71,13 28,87
70,39 29,61
69,97 30,03
69,45 30,55
68,60 31,40
67,93 32,07
67,45 32,55
67,00 33,00
66,47 33,53

Se normalizaron los datos de produccion para generar un grafico de RAP Vs.
Np para el yacimiento obteniéndose la gréfica 4.12, para luego extrapolarla hasta el
valor de acumulado de petroleo hasta el 2025 (51,71 MMBN) para estimar un valor

de RAP para el campo a esa fecha obteniéndose la grafica 4.13.
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Grafico 4.13. Relacion Agua-petroleo Vs. Acumulado extrapolada hasta el afio

2025.
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Con un RAP de 13,9 y una tasa de petréleo promedio obtenida del prondstico
de 1000BNPD se estarian produciendo 14,09MBAPD, en vista de que la capacidad
actual de los tanques de almacenamiento temporal de agua es de 24MBAPD se puede

decir que hay capacidad para tratar estos volumenes de agua al 2025.

Luego al usar la ecuacion de Darcy se obtuvieron las relaciones de

Permeabilidad Relativa que se muestran tabulados a continuacion:

Tabla 4.15. Relacién de permeabilidades Relativas en funcion de la RAP

1992 0,001 0,00004
1993 0,006 0,00024
1994 0,030 0,00134
1995 0,081 0,00355
1996 0,260 0,01145
1997 0,892 0,03925
1998 1,652 0,07271
1999 2,197 0,09666
2000 2,694 0,11854
2001 3,470 0,15269
2002 4,144 0,18234
2003 4,554 0,20039
2004 5,083 0,22365
2005 5,998 0,26394
2006 6,768 0,29778
2007 7,346 0,32322
2008 7,905 0,34782
2009 8,977 0,37737

Cuando se graficaron los valores de Relacién de Permeabilidad Relativa con los
de Saturacién de Agua se obtuvo:
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Gréfico 4.14. Relacion de Permeabilidad Relativa Vs. Saturacion de Agua.

El grafico 4.14 representa la curva de RAP en funcion de la Saturacion de
Agua, tomada como curva caracteristica para el comportamiento del yacimiento, los
valores de RAP de los pozos se introducirdn en esta curva para determinar la sw

aproximada que deberian tener.

4.5.2.1 Célculos para cada pozo

De modo similar al trabajo realizado para la Arena Masiva se procedio a hacer
los célculos para cada pozo del yacimiento. Con el grafico de RAP Vs. Np (Ver
Gréafico 4.15) usando el Np pronosticado para el 2025 se determind la RAP
correspondiente y usando este valor se calculd la saturacion de agua en base a la

ecuacion caracteristica del yacimiento:
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Grafico 4.15. RAP Vs. Np para cada pozo

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.16. la columna “fin” presenta
el afio en que los pozos activos quedan con una tasa de petréleo por debajo de la tasa
de limite econémica de acuerdo con las curvas de declinacion. Los resultados de RAP
al 2025 se promediaron y se obtuvo un valor de 16,27 con un caudal de petroleo de

920 BNPD, por lo que la tasa de agua diaria seria de 15MBWPD.

Es recomendable realizar un estudio adicional de las facilidades de manejo de
agua e inyeccion de la misma en el yacimiento para determinar si puede o no dar

manejo a estos volumenes de agua presentados.
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Tabla 4.16. Saturaciones de Petréleo y agua al 2009 y 2025

UM-09 1,5 26,20 | 154 | 73,80 | 454 30,04 2,02 69,96
UM-103 17,86 39,17 | 1,46 | 60,83 | 2517 | 42,63 1,83 57,37
UM-11 13,8 36,93 | 1,80 | 63,07 | 68,12 | 56,85 2,48 43,15
UM-114 6,5 31,85 | 0,59 | 68,15 | 7,65 32,79 0,73 67,21 | 2018
UM-141 7 32,27 | 1,10 | 67,73 | 8,54 33,47 1,54 66,53
UM-144 4,3 29,80 | 025 | 70,20 | 5,77 31,21 0,29 68,79 | 2015
UM-147 13 36,45 | 0,47 | 63,55 | 199 40,20 0,67 59,80 | 2021
UM-148 6,1 31,51 | 0,39 | 68,49 9,6 34,24 0,65 65,76
UM-151 2 26,99 | 037 | 73,01 | 2,45 27,62 0,71 72,38
UM-153 6,4 31,77 | 0,33 | 68,23 | 6,77 32,08 0,48 67,92 | 2018
UM-156 6,1 31,51 | 1,05 | 68,49 | 1586 | 38,10 1,73 61,90
UM-157 13,3 36,63 | 0,63 | 63,37 | 2541 | 42,74 1,17 57,26
UM-159 12,3 36,02 | 0,96 | 63,98 | 1554 | 37,92 1,53 62,08
UM-160 10,1 3459 | 093 | 6541 | 2891 | 4421 1,56 55,79
UM-162 17,6 39,03 | 0,44 | 6097 | 21,97 | 41,19 0,71 58,81 | 2024
UM-167 5,2 30,69 | 0,19 | 69,31 | 5,78 31,22 0,43 68,78 | 2020
UM-168 7,1 32,35 | 0,18 | 67,65 | 9,14 33,91 0,72 66,09
UM-169 3,4 2881 | 0,09 | 71,19 | 7,48 32,66 0,47 67,34
UM-170 7 32,271 | 0,08 | 67,73 | 27,28 | 43,54 0,52 56,46
UM-171 2,2 27,28 | 0,13 | 72,72 | 29,76 | 44,56 0,59 55,44
UM-173 4 29,48 | 0,09 | 70,52 | 3,04 28,38 0,48 71,62
UM-176 2,4 27,55 | 0,09 | 72,45 | 3,61 29,05 0,59 70,95
UM-70 4,8 30,30 | 1,02 | 69,70 | 6,22 31,61 1,31 68,39
UM-71:02 6,6 31,94 | 0,84 | 68,06 | 7,38 32,58 1,75 67,42
UM-76 16,7 38,56 | 0,99 | 61,44 | 288 44,17 1,30 55,83
UM-81 16,7 38,56 | 1,27 | 61,44 | 3497 | 46,57 1,58 53,43
UM-97 9 33,81 | 0,30 | 66,19 | 9,63 34,26 0,31 65,74 | 2010

Promedio 8.25 33,26 16,27 | 38,33
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4.5.3 Integracion de la informacion de los mapas

De acuerdo con los mapas las mas bajas saturacion se encuentran en la parte
inferior de la estructura es decir hacia el norte, esto concuerda con la informacion
obtenida de los mapas de fluidos (Apéndice E) donde la parte norte de la estructura se
encuentra por debajo del contacto agua petrdleo, s6lo una pequefia parte del
yacimiento en la zona sur presenta gas saturando el espacio poroso. La informacion
obtenida con los mapas de saturacion esta en congruencia con los mapas de fluidos.

Los mapas de saturacion para el afio 2009 se presentan en el apéndice G.
Al integrar los mapas de saturacion con los mapas de burbuja se identificaron

diferentes zonas que fueron evaluadas siguiendo el criterio de la Figura 3.2

obteniéndose lo siguiente:

Figura 4.4. Mapa de Saturacion de la Arena D al 2025 sefialando zonas a evaluar
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Figura 4.6. Mapa de Saturacion de la Arena F al 2025 sefialando zonas a evaluar
De acuerdo con el criterio de la figura 4.10:
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Zonal, Zona 3, Zona 6,

Zona 7, Zona 9 Zona 2, Zona 5, Zona 8

Zona 4

Descartar

Figura 4.7. Decision por zona al aplicar el criterio de la figura 3.3

4.5.4 Analisis a detalle de las Zonas seleccionadas
454.1Zonasly3

Estas zonas presentan condiciones similares por lo que su estudio puede hacerse
en combinacién. Con saturaciones de petroleo en un orden de 70%, el historial de los

pozos vecinos a dichas zonas es el siguiente:
UM-66

Pozo productor de petroleo perforado direccionalmente en Mayo de 1997 hasta
4588 pie (MD) en la Arena D con produccion inicial de 1035 BFPD con 642BNPD y
un 38 %AYS, este pozo se encuentra inactivo desde 2007 por problemas en el equipo
de subsuelo y finaliz6 con produccion de 153BNPD con un corte de agua de 67% con

un acumulado de petroleo de 650MBN.
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UM-71

Para Julio de 1996 se perford direccionalmente este pozo que inicialmente
produjo 1072 BNPD con 1% AyS produjo por BES hasta el afio 2003 cuando por
problemas de Revestimiento dafiado fue abandonado cerrando con una tasa de
135BNPD con 89% AyS. Para esta fecha se le realizo reentrada creando el pozo UM-
71R que fue buen productor desde el principio y que actualmente se encuentra
produciendo alrededor de los 400BNPD con un %AyS que se mantiene desde el

principio en 85%.

UM-153

Pozo productor de petroleo perforado horizontalmente el 21 de Julio de 2004
hasta 6793 Pie (MD) , con produccion inicial de 577BNPD con 10% AyS completado
con levantamiento artificial por gas y que luego de un cambio de método a BES
produce actualmente 113BNPD con 87% AyS. Este pozo se encuentra activo

produciendo de la arena D.

UM-111

Pozo direccional perforado el 21 de Octubre de 1998 hasta 7174 pie para
producir de la Arena D, La prueba de produccién inicial resulto en 463BNPD con 8%
AyS para 2004 se presentaron problemas principalmente con un pez de dificil
recuperacion por lo que se decide abandonar la ultima prueba muestra 59BNPD con
7T7%AYS.

El Comportamiento de los pozos vecinos comprueba que la zona posee buenas
condiciones Yy los principales problemas presentados por los pozos de esta area han

sido de indole mecanica.
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De acuerdo con las secciones estructural y estratigrafica (obtenidas del
departamento de geologia mostradas en el apéndice H) la arena D tiene buena
continuidad lateral hacia esta parte del yacimiento ademas que a pesar de la falla se
encuentra suficientemente elevado para no ver el contacto de agua en esta arena,
entonces es factible construir nuevos pozos en estas zonas que contarian con las

siguientes caracteristicas:

El espesor promedio de la arena petrolifera en D de esta Area es de
aproximadamente 40 pies, observado en los Pozos: UM-13, UM-71, UM-71R, UM-
111 y UM-114; con una saturacion de agua promedio de 31% obtenida del mapa; la

permeabilidad obtenida por Timur es de 330mD.
Las reservas para 1 pozo en esta area calculadas por método volumétrico son de
3.16MMBN que a un factor de recobro de 22.1% Tiene unas reservas recuperables de

699MBNP.

El indice de productividad calculado con los tres metodos arrojaron los
resultados siguientes:

Tabla 4.17 Indices de productividad para las zonas 1 y 3 obtenido por tres

meétodos
Borisov 3,16
Giger/Reissi/Jourdan 2,99
Joshi 3,16
Promedio 3,10

Con el IP de 3,10BNPD/Lpca y a un diferencial de presion de 250 Lpca se podria

obtener una tasa de crudo promedio de 775BNPD, con una tasa declinacion mensual
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de 0.08025, y una tasa de fluido de 1000BFPD, se obtuvo un perfil de produccion
estimado en funciéon de la informacion tomada de los pozos vecinos recuperando
834MBN hasta el afio 2025.
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600 +— /

400

Tasa de fluidos
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06-Jul-09  01-Apr-12 27-Dec-14 22-Sep-17 18-Jun-20 15-Mar-23 09-Dec-25 04-Sep-28
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Graéfico 4.16 Perfil de produccién de la localizaciéon en la Zona 1

Entonces haciendo un promedio entre las reservas calculadas volumétricamente y por
declinacion se puede hablar de un pozo que va a recuperar aproximadamente
750MBNP hasta el 2025.

454.2 Zona 2

En esta zona se encuentra el pozo UM-141, pozo horizontal perforado a finales
del afio 2000 la profundidad de este pozo fue de 7283 Pie (MD) y produce de la
Arena D, la prueba inicial de produccion reporté una produccion de 917BFPD con
890BNPD y 3% AyS, recuperar este pozo y colocarlo a producir al menos por los

450BNPD, para obtener una declinacién como la que se observa en la figura 4.28, y
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de ese modo recuperar al menos LIMMBN maés que lo que puede recuperar el pozo en
la condiciones en las que se encuentra, ya que de acuerdo con el prondstico este pozo

se encuentra en la ultima etapa productiva en estas condiciones.

Working Forecast ~ Parameters
PETRODELTA Phase Hell
PPRONGOSTICO DE PRODUCCION Case Name : Raul Piamo
b ga
POZO: UM141 Di :0.0911887 A.e.
qi : 450
i : 12/31/2009
te : 12/31/2025
10000 Final Rate 172.717
Cum. Prod. :1098.4 bbl
Cum. Date : 02/28/2010
5000 Reserves : 1542.28 bbl
Reserves Date : 12/31/2025
EUR : 2640.68 bbl
Forecast Ended By : Time
DB Forecast Date  : 06/29/2010
Reserve Type : None
1000 S
kN
g 50 {7
@ N —
T T i~ —
Sz
Al :‘7711,
100 -
50
10
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Grafico 4.17. Declinacion Armonica para el pozo UM-141 intervenido.

4543 Zona4

La zona 4 de acuerdo con los mapas de burbuja tiene zonas libres pero cuando
se observa el mapa de saturacion las saturaciones de petréleo son bajas en relacion a
las demas significando una zona menos prospectiva que el resto, razén por la cual se

descarta su estudio.
45.4.4 Zona5
Esta zona presenta saturacion de petrdleo en un orden de 65%, en vista de que

Se cuenta con varios pozos en esta zona se propone reacondicionar uno de los pozos

que se encuentran inactivos catalogados en este estudio como “Inactivos con opcion a
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reactivacion”. EI Pozo UM-80 es candidato para esta accion puesto que se encuentra
en la zona de mayor saturacion y se encuentra arenado, por tanto se recomienda
estudiar la posibilidad de agregar el intervalo de la arena D entre 4202 y 4232 Pies
(TVDSS) . Calculando volumetricamente la adicion de este intervalo podria generar

la recuperacion de 494MBN.

4545 Zona 6

Esta zona presenta saturacion de petréleo en un orden de 70%, el historial de

los pozos vecinos a dicha localizacion es el siguiente:

UM-100

Pozo productor de petréleo perforado direccionalmente en Julio de 1997 hasta
5181 pie (MD) en la Arena E con produccion inicial de 759BNPD y un 5,9 %AyS,
este pozo se encuentra inactivo desde 2003 por presentar problemas pez en el fondo
gue no puede ser solventado, este finalizé produccion con 552BNPD con un corte de
agua de 68%.

UM-104

Este pozo se encuentra actualmente abandonado por varias razones entre las
que se encuentran arenamiento, alta corrosion y condicion mecanica que imposibilita
cualquier trabajo de reparacién. Fue perforado inicialmente en Septiembre de 1997 de
manera horizontal hasta los 6649 Pie (MD) de la Arena E y produjo inicialmente con
una tasa de 3000BNPD que fue declinando constantemente hasta caer a 70BNPD con
91% AyS cuando fue abandonado en 2002.
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UM-167

Perforado horizontalmente hasta 4227 Pie (MD) en la Arena E este pozo inicid
produccion con 2364 BFPD con 2% AyS para una produccion de petréleo de
2316BNPD, se encuentra activo actualmente produciendo 1343 BFPD con 274BNPD
y un %AYyS de 79.

Los pozos vecinos han tenido buen desempefio por lo que se hace factible la

perforacion de un pozo nuevo en esta zona.

El espesor promedio de la arena E esta alrededor de los 50 pies, con una
saturacion de agua promedio de 30% obtenida del mapa; la permeabilidad obtenida
por TIMUR es de 352mD. Las reservas para este pozo calculadas por método
volumeétrico son de 4AMMBN que a un factor de recobro de 22.1% Tiene unas reservas
recuperables de 887MBNP.

Tabla 4.18. Indices de productividad obtenidos por tres métodos en la Zona 6

Borisov 4.2
Giger/Reissi/Jourdan 4.0
Joshi 4.2
Promedio 4.1

Con el IP de 4.1BNPD/Lpca y a un diferencial de presion de 250 Lpca se podria
obtener una tasa de crudo promedio de 1000BNPD, con una tasa declinacion mensual
de 0.0746, y una tasa de fluido de 1200BFPD, se obtuvo un perfil de produccion
estimado en funcion de la informacion tomada de los pozos vecinos Recuperando
1.1MMBN hasta el afio 2025.
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Grafico 4.18. Perfil de produccién Localizacion en Zona 6

Esto indica que se puede obtener un productor de petrdleo que alcance un

volumen promedio de 990MBN para el afio 2025.

4546 Zona7

La zona 7 se encuentra ubicada cercana a la zona 6 por lo que se pueden tomar
sus caracteristicas de igual manera como se trabajé con las zonas 1 y 3. De modo que
en esta zona se podria crear un productor de petroleo que alcance un volumen
promedio de 990MBN para el afio 2025.

4.5.4.7 Zona 8
La zona 8 posee buenas saturaciones de petréleo y hay varios pozos en la

misma que en este momento Se encuentran inactivos con opcidn a reactivacion, estos

son el UM-75 y el UM-152, la adicion de intervalos en ambos pozos esta descartada
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puesto que en los registros se observa que ya estan en el tope de la Arena E, lo que
indica que se le haga un servicio, se selecciona el UM-152 pues su ultima prueba de
produccion fue bastante reciente (Abril de 2009) con 2013BFPD y 355BNPD a un
82% AVyS, tiene problemas en el equipo de subsuelo desde el 19/05/2009 y esta a la
espera de reparaciones mayores de subsuelo. Para este pozo se calcularon los IP

resultando en lo siguiente:

Tabla 4.19. Indices de productividad obtenidos por tres métodos Zona 8

Borisov 1.98
Giger/Reissi/Jourdan 1.85
Joshi 1.97
Promedio 1.93

Con este IP y un diferencial de 250 Lpca, se obtiene una tasa inicial para el
pozo de 480BNPD.

Working Forecast ~ Parameters
PETRODELTA Phase ail
PRONGSTICO DE PRODUCCION Case Name Raul Piamo
CAVPO URACOA b 1
POZO: UM152 Di 0.145842 Ace.
g
t 12/31/2009
0000 te 12/31/2025
X Final Rate 128621
cum. Prod. 812.283 bbl
Cum. Date 05/31/2009

Reserves
Reserves Date
EUR 21645 bbl
Forecast Ended By : Time

DB Forecast Date : 08/09/2010

Reserve Type None_

1991 92 93 94 95 9% 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

DATE

Graéfico 4.19. Curva de declinacion después del servicio al pozo UM-152.
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Se recomienda la reparacién de este pozo que de acuerdo a la curva de
declinacion armoénica de la figura 4.19 recuperara un volumen de 1,3MMBN hasta el
2025.

4548 Zona9

Esta zona presenta saturacion de petroleo en un orden de 75%, el historial de

los pozos vecinos a dicha localizaciéon es el siguiente:

UM-102

Pozo Horizontal productor de petroleo, perforado en 1997 hasta los 6365 pie
(MD) en la Arena F con produccion inicial de 12206BNPD y un 5 %AyS, este pozo se
encuentra inactivo desde finales de 2002 por presentar arenamiento y finalizo

produccion con 177BNPD con un corte de agua de 88%.

UM-144

Este pozo se encuentra activo actualmente fue perforado inicialmente en 30 de
Septiembre de 2001 de manera direccional y produjo inicialmente con una tasa de
836BFPD, con 752BNPD con %AyS de 10, la dltima prueba de produccion arrojé
una tasa de fluidos de 355BFPD con 146BNPD a un %AyS de 59.

Caracteristicas principales de la Zona:

El espesor promedio de la arena F esta alrededor de los 65 pies, observado en
los pozos que alcanzaron el grupo temblador. Con una saturacién de agua Promedio
de 27% obtenida del mapa de saturacion; la permeabilidad obtenida por TIMUR es de
435mD.
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Las reservas para este pozo calculadas por método volumétrico son de
5.4AMMBN que a un factor de recobro de 22.1% Tiene unas reservas recuperables de
1.2MMBNP.

Tabla 4.20 indices de productividad obtenido por tres métodos Zona 9

Borisov 6.75
Giger/Reissi/Jourdan 6.38
Joshi 6.75
Promedio 6.62

Los valores altos de IP se deben principalmente al gran espesor de las arena F,
con el promedio de 6.62BNPD/lpca y a un diferencial de presion de 250 Lpca se
podria obtener una tasa de crudo promedio de 1600BNPD, con una tasa declinacion
mensual de 0.0891, y una tasa de fluido de 2000BFPD, se obtuvo un perfil de
produccion estimado en funcién de la informacion tomada de los pozos vecinos,
recuperando 1.6MMBN hasta el afio 2025.

Grafico 4.20. Perfil de produccién Localizacion en Zona 9
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Entonces se puede hablar de un pozo que va a recuperar en promedio un
volumen de 1.4MMBN hasta el 2025.

455 Aumento del Factor de Recobro

En funcion de los nuevos volimenes de hidrocarburo que se pueden obtener
mediante la implementacion de los planes propuestos en el presente estudio, se puede

hablar de un volumen adicional de reservas recuperadas al 2025 de:

Tabla 4.21. Acumulado por localizaciones y servicios propuestas

0,75
1
0.75
Descartada

0,494
0,99
0.99

1.3

9 1.4
Recuperado al 2025 7.67

O N o O bW DN

De los 9.35MMBN de reservas no desarrolladas se estaria hablando de
adicionar el 82% de las mismas mediante tres (3) reacondcionamientos y cinco (5)

nuevos pozos horizontales.

Aumentando de este modo el factor de Recobro al 2025 de 18.72% hasta

21.49%, es decir en un 2.77% del petréleo que se puede recuperar del Yacimiento.



CONCLUSIONES

La Arena Masiva del Yacimiento Oficina 39 del campo Uracoa tiene
actualmente 28 pozos activos, 25 inactivos y 13 Abandonados.

La prueba PVT del pozo UM-09 es consistente de acuerdo con las pruebas de

densidad, balance de materiales, desigualdad y funcion Y.

El POES de la Arena Masiva de Oficina 39 del campo Uracoa es de
276,296MMBN y actualmente el factor de recobro es de 14,78%.

El mecanismo de produccion predominante en el yacimiento estudiado es el
Empuje Hidraulico que actualmente aporta el 90% de la energia para producir los

hidrocarburos.

El factor de recobro debe ser reevaluado ya que de acuerdo con la viscosidad y

el mecanismo de produccion este esta muy por encima de 22%.

De los 25 pozos inactivos 13 tienen posibilidad de reactivacion por

reacondicionamiento permanente o0 Servicios.

Las reservas desarrolladas al 2009 son 10,87MMBN mientras que las no
desarrolladas al afio 2025estan en el orden de 9,35MMBN.

El método de obtencion de los mapas de burbuja y saturacién tiene mayorores

aplicaciones en campos maduros ya que este amerita suficiente historia de

produccion.
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La metodologia de este analisis convencional es aplicable para determinar
zonas de hidrocarburos no drenadas en campos maduros con acuifero activo, cuando

no se dispone de simulacién matematica.

En la Arena D hay 5 zonas que se estudiaron de las cuales 1 se descart6 por las
saturaciones presentes y las otras cuatro representan oportunidades de desarrollo de

3MMBN de reservas remanentes hasta el 2025.

La Arena E presenta tres zonas que podrian recuperar al 2025 un total de
3,28MMBN.

La Arena F presenta 1 zona que por su gran espesor podria aportar 1,AMMBN
hasta el 2025.

De implementarse las propuestas de reacondicionamiento y nuevas
localizaciones se podrian obtener 7,67MMBN adicionales que aumentarian el recobro
de 18,72% a 21,49% para el afio 2025.



RECOMENDACIONES

A los departamentos de produccion, perforacion e infraestructura revisar el
estado actual de los pozos inactivos para asi determinar con exactitud qué

posibilidades existen para recuperarlos y ponerlos a produccion.

Es recomendable solicitar una reevaluacién del libro oficial de reservas a fin de

obtener resultados certeros de factor de recobro y reservas recuperables.

Se recomienda aplicar este estudio a los demas yacimientos del campo y luego

una evaluacién con simulacién numérica para corroborar los resultados.

Hacer del conocimiento al resto de los departamentos de Petrodelta, S.A. acerca

de este estudio de manera que se programen los pozos nUevos Yy servicios propuestos.
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APENDICES

INVENTARIO DE POZOS EN LA ARENA MASIVA DEL YACIMIENTO
OFICINA 39 DEL CAMPO URACA



Tabla A.1. Pozos pertenecientes a la Arena Masiva del Yacimiento Oficina 39

UM-03
UM-09
UM-11
UM-13
UM-14
UM-19
UM-22
UM-25
UM-25R
UM-65
UM-66
UM-70
UM-71R
UM-71
UM-73
UM-74
UM-75
UM-76
UM-77
UM-78
UM-79
UM-79R
UM-80
UM-81
UM-86
UM-97
UM-98
UM-100
UM-102
UM-103
UM-104
UM-105

VERTICAL

VERTICAL

VERTICAL
DIRECCIONAL
DIRECCIONAL
DIRECCIONAL
DIRECCIONAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
DIRECCIONAL
DIRECCIONAL
DIRECCIONAL
HORIZONTAL
DIRECCIONAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
DIRECCIONAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
DIRECCIONAL
HORIZONTAL
DIRECCIONAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL

PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR

CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO

o m m m m m 9 mMm m O m m m ©O O m O m m O m O m O O O m O O O O O

ABANDONADO
ACTIVO
ACTIVO

ABANDONADO

INACTIVO
ABANDONADO
INACTIVO
ABANDONADO
ABANDONADO
INACTIVO
INACTIVO
ACTIVO
ACTIVO
ABANDONADO
INACTIVO
ABANDONADO
INACTIVO
ACTIVO
INACTIVO
INACTIVO
ABANDONADO
INACTIVO
INACTIVO
ACTIVO
INACTIVO
ACTIVO
INACTIVO
INACTIVO
INACTIVO
ACTIVO
ABANDONADO
ABANDONADO
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UM-106
UM-110
UM-111
UM-112
UM-114
UM-112R
UM-134
UM-135
UM-136
UM-137
UM-139
UM-140
UM-141
UM-144
UM-147
UM-148
UM-151
UM-152
UM-153
UM-154
UM-156
UM-157
UM-158
UM-159
UM-160
UM-162
UM-163
UM-167
UM-168
UM-169
UM-170 ST
UM-171
UM-173
UM-176

HORIZONTAL
DIRECCIONAL
DIRECCIONAL
DIRECCIONAL
DIRECCIONAL
DIRECCIONAL
DIRECCIONAL
DIRECCIONAL
DIRECCIONAL
DIRECCIONAL
DIRECCIONAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
DIRECCIONAL
HORIZONTAL
DIRECCIONAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
DIRECCIONAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
DIRECCIONAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL
HORIZONTAL

PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
INYECTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR

CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
GAS
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
GAS
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO
CRUDO

9 g o o m m o o O O O O o O o m m ©O O m O O =mm O m O O O O m O O O

INACTIVO
INACTIVO

ABANDONADO
ABANDONADO

ACTIVO
INACTIVO
INACTIVO
INACTIVO
INACTIVO

ABANDONADO

INACTIVO
INACTIVO
ACTIVO
ACTIVO
ACTIVO
ACTIVO
ACTIVO
INACTIVO
ACTIVO
INACTIVO
ACTIVO
ACTIVO
INACTIVO
ACTIVO
ACTIVO
ACTIVO
ACTIVO
ACTIVO
ACTIVO
ACTIVO
ACTIVO
ACTIVO
ACTIVO
ACTIVO
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A , di "B"
INFORME DE PRUEBA PVT REALIZADA AL POZO UM-09
(PAGINAS 9-25)
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COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION DE LA ARENA MASIVA DEL
YACIMIENTO OFICINA 39 DEL CAMPO URACOA.
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PRONOSTICO DE PRODUCCION DE LA ARENA MASIVA DEL YACIMIENTO
OFICINA 39 DEL CAMPO URACOA
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MAPAS DE FLUIDOS CON LOS CONTACTOS INTERPRETADOS A PARTIR
DE LOS REGISTROS ELECTRICOS
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Figura E.1. Contactos Originales al tope de la Arena D

Figura E.2. Contactos Originales al tope de la Arena E



141

Figura E.3. Contactos Originales al tope de la Arena F

Figura E.4. Contactos Actuales al tope de la Arena D
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Figura E.5. Contactos Actuales al tope de la Arena E

Figura E.6. Contactos Actuales al tope de la Arena F
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Apéndice "F"

ECUACIONES PARA EL CALCULO DE INDICE DE PRODUCTIVIDAD
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MAPAS DE SATURACION PARA EL ANO 2009 DE LAS ARENAS MASIVAS
DEL YACIMIENTO OFICINA 39
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Figura G.1. Mapa de saturacion de la Arena D al 2009

Figura G.2. Mapa de Saturacion de la Arena E al 2009
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Figura G.3. Mapa de Saturacion de la Arena F al 2009
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SECCIONES ESTRUCTURALES Y ESTRATIGRAFICAS DE LOS POZOS DE
LAS ARENAS MASIVAS DEL YACIMIENTO OFICINA 39
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