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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los campos petroliferos de la parte central del Estado Anzoategui, en la Cuenca
Oriental de Venezuela, se agruparon originalmente bajo la denominacion de Campos
de Anaco y se extiende en direcciéon Noreste por unos 66 km., con una anchura
maxima de 14 km. El Campo Santa Rosa constituye una de las més grandes e
importantes acumulaciones de gas condensado y crudo liviano y es el mas largo de
los campos pertenecientes a Anaco, localizado en el Area Mayor de Anaco, con una
extension de aproximadamente 51.362 Acres y una columna estratigrafica estimada
en 9.870 pies de profundidad en la cual se encuentran distribuidas 150 arenas de
hidrocarburos, que varian de gruesas a lenticulares y proporcionan diversas
extensiones laterales a cada yacimiento. El pozo RG-100, arena MEJ1L, ubicado en
el area anterior descrita, en la Formacion Merecure una de las principales

formaciones productoras de hidrocarburos.

De acuerdo a estudios realizados anteriormente de los yacimientos de gas
condensado presentan un comportamiento complejo el cual no se ha comprendido en
su totalidad, debido a la existencia de un sistema de fluidos bifasico en las cercanias
de los pozos, que se presenta cuando la presion de esta zona decae por debajo de la
presion de rocio. En el Area Mayor de Anaco, generalmente se presentan estos casos,
ademas de altas tasas de producciones de agua; por lo que se ha creado en la industria
la necesidad de optimizar la explotacion de estos yacimientos para maximizar el
recobro de los hidrocarburos. Por lo antes expuesto, se plantea caracterizar el

yacimiento RG-100, Arena MEJ11, ubicado en esta zona productora de hidrocarburos.

En este estudio se realizaran andlisis de datos de campo, comportamiento de
las propiedades del fluido, por medio de herramientas analiticas como (MBAL,
PROY- OFM), para el entendimiento dindmico del yacimiento RG-100, Arena
MEIJI1L; ya que esto permitira caracterizarlo para detectar y evaluar los elementos que
constituyen y afectan el comportamiento de la formacion. Luego realizada la

caracterizacion del yacimiento con la data que se midi6 en los pozos y que se pueda

vil



interpretar, se decidira la estrategia de explotacion futura del yacimiento. Utilizando

métodos como balance de materiales, y calculo de reservas.
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RESUMEN

El objetivo de una Caracterizacion de Yacimientos es optimizar la explotacion
de un campo, siendo esta la principal finalidad del estudio realizado al Yacimiento
RG-100 Arena MEJ1], ubicado en el Campo Santa Rosa; para lograr dicho objetivo
se realizo una validacion y andlisis de la informacién del yacimiento. Seguidamente,
se estimaron los volimenes originales en sitio y el calculo de reservas de
hidrocarburos presentes en el mismo, a través del método de declinacion de presion y
el método volumétrico. Se obtuvieron volimenes de 74.581,52 MMPCN de Gas
Condesado Original en Sitio (GCOES), 3.107.563,3 BN de Condensado Original en
Sitio (COES) a través del Método Volumétrico. El gas condensado original en sitio
obtenido por el método de declinacion energética fue de 203.000 MMPCN. El
yacimiento en estudio tiene 4 pozos de los cuales 1 esta activo, 2 abandonados y uno
inactivo, no hay inyeccion de gas. En el afio 2005 la empresa Estatal PDVSA, realizo
un proyecto de unificacién de varias arenas del yacimiento incluyendo la arena
MEIJ11, por tal motivo se posee poca informacion referida del area en estudio en la
carpeta de pozos. En base a los analisis realizados, se recomienda un nuevo esquema
de explotacién, aplicando procesos de recuperacion mejorados como es la técnica de
fracturamiento hidraulico que permite incrementar el contacto entre el pozo y la
formacion y la inyecciéon de gas, con esto se espera incrementar las tasa de

produccion.
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CAPITULO1
DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

1.1 Cuenca oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela es una depresion estructural ubicada en la
zona Centro-Este del pais, que se extiende de Oeste a Este por los estados Guaérico,
Anzoategui, Monagas, Delta Amacuro y parte del estado Sucre; prolongandose por la

plataforma deltaica hasta el Sur de Trinidad.

Esta depresion tiene una longitud aproximada de 800 Km. En sentido Oeste-
Este y un ancho promedio de 200 km. De Norte a Sur. Se caracteriza
topograficamente por presentar extensas llanuras y un drea de mesas que comprende
los estados Guarico, Anzoategui, Monagas y el Territorio Delta Amacuro abarcando
alrededor de 165.000 km® y estratigraficamente por contener 20.000 pies de

sedimentos Paleozoicos, Cretacicos, Terciarios y Recientes.

Esta limitada al sur por el rio Orinoco siguiendo el borde del Craton de
Guayana; por el Oeste con el levantamiento de El Baul; al Norte por la linea que
demarca el piedemonte meridional de la Serrania del Interior Oriental y al Este abarca

la parte sur de la Cordillera Septentrional de la Isla de Trinidad.

En esta se pueden distinguir ocho Area Mayor de Anaco, Area Mayor de

Oficina, Area de Quiriquire y Area de Pedernales.

La Cuenca Oriental de Venezuela por sus caracteristicas tectdnicas,
estratigraficas y sedimentoldgicas ha sido dividida en dos Subcuenca: Subcuenca de

Guarico al Oeste y Subcuenca de Maturin al Este.
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Estructuralmente es asimétrica, presenta una inclinacion general hacia el Este.
El flanco Sur buza levemente hacia el Norte y el flanco Norte estd conectado a la
zona plegada y fallada de las cordilleras que sirven de limite para cuenca.

Ambos flancos de la cuenca han sido productores, de hecho es la segunda
cuenca en magnitud de América del Sur por sus recursos de hidrocarburos
probablemente constituye el area petrolifera mas importante del pais debido a la
relevancia de los resultados obtenidos en el desarrollo de los campos El Furrial,
Carito, Mulata y Santa Bérbara en el Norte de Monagas, constituyendo en la
actualidad uno de los cuatro campos gigantes descubiertos desde 1980 en el Norte de
Suramérica. A continuacidon se muestra un mapa donde se puede apreciar con mayor

claridad la cuenca oriental de Venezuela en la Figura 1.1.

I
72 i 64 &0

L Cu
Mar Caribe 4o

Margarita

—

11+

Trinidad
O
i : '.?{" C"@-
< ¢ = Subcuenca AN
T 34 < Guarko  Oriente  de Maturin "
\ 7 ¢ &
Qo o inoto
0, | N @Ciudad Bolivar 7 ¢
q’d '.,S@Cristﬁbd Cuenca de . e - 8
-7 % * Barinas-Apure  Fermando ,\,Lgﬁ N B
D Jr m
0 10 30km H‘“‘\\ @ﬁ:ﬁiaﬂa o E E : E\
Y , g ;
i e « © g & 13

Figura N° 1.1 Cuencas Petroliferas de Venezuela, basadas en Distribucion de sus

Provincias Sedimentarias

1.1.1 Subcuenca de Guarico

Esta subdivisiéon comprende los Campos del Estado Guarico y parte del Estado
Anzoategui. El flanco Norte de la Subcuenca se encuentra asociado al frente de la
deformacion donde se ubica el sistema de fallas de Guarico el cual sobrecarga rocas
cretaceas y terciarias, produciendo un marco tectonico complejo. Hacia al Sur, la

estructura es mas sencilla, con evidencias de depresiones estructurales en las que se
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conservaron rocas jurasicas y paleozoicas, y con acufiamiento de las secuencias

cretacicas y terciarias en la misma direccion.

Las principales trampas son combinaciones de tipo estructural estratigraficos,

en los campos alejados del frente de corrimientos.

1.1.2 Subcuenca de Maturin

La Subcuenca de Maturin constituyen la principal unidad petrolifera de la
Cuenca Oriental de Venezuela, su forma es asimétrica y alargada, presentando una
direccion N 50° E. Podria afirmarse que la deformacion estructural y los
acufamientos de las unidades estratigraficas hacia el sur definen los dominios

operacionales: uno al Norte del Corrimiento de Pirital y otro al Sur.

El flanco Sur de esta Subcuenca se encuentra apoyado sobre el basamento
igneo-metamorfico del Escudo de Guayana y esta caracterizado por un régimen

extensivo.

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

someros, hasta su relleno final de ambientes continentales.

1.2 Area mayor de Anaco

1.2.1 Ubicacion del area

Se encuentra en la Cuenca Oriental de Venezuela, Subcuenca de Maturin. Esta
situada en el Bloque levantado al Norte del corrimiento de Anaco, cuyo rumbo
aproximado es de N 50° E a lo largo del cual resalta la presencia de una serie de
domos, que son las estructuras donde se localizan las acumulaciones de hidrocarburo
en la region. La historia estructural de esta drea encierra: Tensidn compresion,
levantamiento, plegamiento y erosiéon. Comprende los Campos de Santa Rosa,

Guario, San Joaquin, y El Toco, cuya estructura se caracteriza por los levantamientos
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domicos alineados, los campos del Roble y San Roque, el primero de los cuales
parece depender de una terraza tectonica desarrollada en el flaco Norte del
levantamiento, y el segundo de una trampa estratigrafica representada por los canales
de arena. Las formaciones productoras por excelencia en el area mayor de Anaco son

las Formaciones Merecure y la Formacion Oficina.

1.2.2 Estructura del area mayor de Anaco

El corrimiento de Anaco se encuentra en la parte central del Estado Anzoategui
con una longitud de 85 Km, desde el sur del Estado Anzoategui con una longitud de
85 km, desde el Sur del campo El Toco hasta el Este del Campo La Ceiba. Se
caracteriza por una linea de corrimiento de rumbo Noreste y buzamiento promedio de
45° al Noroeste, en cuyo lado Norte se encuentra cuatro campos de petrdleo
relacionados estructuralmente con la linea de corrimiento, que enumerados de
Suroeste a Norte-Este son: Campo El Toco, desarrollado sobre el domo del mismo
nombre; el Campo Santa Ana, que se desarrolla sobre un domo alargado en el cual se
distinguen cuatro culminaciones démicas menores; el Campo San Joaquin con tres
culminaciones y pronunciado declive hacia el Noreste, en cual se ha desarrollado el
Campo Guario, individualizado por razones administrativas mas bien que
estructurales; mas al Noreste emplaza el domo de Santa Rosa, en el cual se localiza
el campo del mismo nombre, hacia el Este se observa un fuerte declive que da la parte
mas profunda de la Cuenca, cuyo eje se extiende entre las estructuras de Santa Rosa y
La Ceiba, donde estudios sismograficos indican la presencia de un fallamiento
transversal extenso aun no definido. El corrimiento sigue, todavia bien
individualizado, pocos kilometros mas hasta el Este del domo de La Ceiba, aunque
esta estructura no estd directamente sobre el plano del corrimiento de Anaco. El
levantamiento de Anaco, que comprende las acumulaciones démicas enumeradas, es
un consumo asimétrico con buzamiento que alcanza 25°-27° en el flanco sur en
contraste con solo 2°- 5° en el flanco Norte, particularmente en el Campo el Roble,

donde se llega a observar una verdadera terraza tectonica.

1.3 Campo Santa Rosa
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1.3.1 Ubicacion geografica
El Campo Santa Rosa estd ubicado en la Cuenca Oriental de Venezuela, la cual
se extiende, en su mayor parte por los Estados Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta
Amacuro. Esta depresion de régimen tectonico, se encuentre subdividida por el
sistema de fallas Anaco — Altamira, en donde las subcuencas sedimentarias: la de
Guarico, localizada al Oeste de la estructura y la de Maturin, situada al Este de la
misma. La primera de ellas, es atravesada por el Corrimiento de Anaco, el cual se
subdivide el area en dos grandes sectores: El drea Mayor de Anaco y el Area Mayor
de Oficina. El campo en estudio se encuentra ubicado en el Area Mayor de Anaco,
aproximadamente a 10 km al Noreste de la ciudad de Anaco en estado Anzoategui.

La ubicacion se ve reflejada en la Figura 1.2.
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Figura N°1.2. Ubicacion Geografica. Campos pertenecientes Area Mayor de Anaco

El Campo Santa Rosa constituye una de las mas grandes e importantes
acumulaciones de gas condensado y crudo liviano y es el mas largo de los campos
pertenecientes a Anaco, localizado en el Area mayor de Anaco, con una extension de
aproximadamente 51.362 Acres y una columna estratigrafica estimada en 9.870 pies
en la cual se encuentra distribuidas 150 arenas de hidrocarburos, que varian de
gruesas a lenticulares y proporcionan diversas extensiones laterales a cada

yacimiento.

El Area Mayor de Anaco localizada en la Cuenca Oriental de Venezuela,
Subcuenca de Maturin, se ubica en el bloque levantado al Norte del corrimiento de
Anaco, con un rumbo aproximadamente N 50°E, que se caracterizan por la presencia
de multiples estructuras domicas en las cuales se localizan grandes acumulaciones de

hidrocarburos, se han originado el surgimiento de campos petroliferos tales como:
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San Joaquin, Santa Ana, El Toco, El Guario y Santa Rosa, entre otros. Es importante
destacar que la historia estructural de esta area se encuentra altamente influenciada
por esfuerzos de tension y de compresion, que han dado origen a numerosos
levantamientos y plegamientos en la zona.

El domo de Santa Rosa tiene un rumbo en direccion N45°E, es asimétrico con
un buzamiento suave de 8 a 11° Noreste en su flanco Norte y de 20° Sureste en su
flaco Sur. (El domo esta cortado por dos fallas inclinadas hacia el Sureste y paralela
al eje del mismo). La ubicacion del Campo Santa Rosa en el mapa del Estado

Anzoategui figura 1.3.

Figura N°1.3. Ubicacion geografica del Campo Santa Rosa.

1.4 Estatigrafia del area

Los campos petroliferos de la parte central del estado Anzoategui, en la cuenca
Oriental de Venezuela, se agruparon originalmente bajo la denominacion de campos
de Anaco y se extiende en direcciéon Noreste por unos 66 km., con una anchura

maxima de 14 km.

La columna estratigrafica de la zona en estudio, se extiende desde la formacion
Mesa, hasta la formacion San Antonio, esta es la formacion mas antigua perforada en
este campo. A continuacion se sefalan las caracteristicas estratigraficas del campo en

estudio:

1.4.1 Formacion Mesa
Representada por la Cuenca Oriental de Venezuela, es de ambiente continental

se extiende desde los llanos orientales de Guarico, Anzoategui, y Monagas. Esta
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formacion mesa es considerada de edad pleistoceno, debido a su posicion discordante
sobre la Formacion Piedra del Plioceno. Estd conformada por arenisca y
conglomerados ferruginosos poco coherentes de color rojizo y amarillento, alternando

hacia la base con areniscas de granos grueso, guijarros, pefias y pefiones.

1.4.2 Formacion Piedras

Esta formacion de ambiente continental, en el Area Mayor de Oficina y
Monagas Central, se presenta transgresiva sobre las lutitas marinas de la Formacion
Freites. La formacion aflora en la porcion septentrional de los estados Anzoategui y
Monagas. En el subsuelo se extiende al Este hasta Pedernales, Delta Amacuro y
Golfo de Paria; hacia el Sur, llega hasta la faja del Orinoco. Esta formacion es
considerada de edad Mioceno y estd conformada predominantemente por arcillas
alterando la base con areniscas grisaceas, verdosas de grano conglomeratico y

lignitos.

1.4.3 Formacion Freites

Esta formacion de edad Mioceno a Superior se caracteriza por un conjunto de
sedimentos de gruesa seccion de lutitas fosiles gris verdosas (marinas someras)
intercaladas, En las lutitas de toda la formacién son frecuentes concreciones
amarillentas, calcareas —ferruginosas, con arenisca en el tope y la base de granos

finos, de color blanco verdoso, predominantemente glauconiticas.

1.4.4 Formacion Oficina

Estd presente en el periodo Mioceno Temprano — Medio ubicado en todo el
flanco Sur de los estados Anzoategui y Monagas, se caracteriza por un espesor que
aumenta desde su acuflamiento en el borde sur de la cuenca hacia su eje, esta
formacion tiene un espesor entre 600 y 1.400 metros y mas de 2.000 metros en
Anaco. El ambiente de sedimentacion corresponde a un complejo fluvio — deltaico de
grandes dimensiones, esta formacion presenta una alteracion de lutitas grises, gris
oscuro y gris marrdn, intercaladas e interestractificadas y areniscas y limonitas de
color claro y granos finos a grueso; ademas presentan capas delgadas de lignitos y
lutitas ligniticas, arcillas verdes y gris claro, areniscas sideritico- glauconiticas,

calizas delgadas y material carbonoso, las arenas lenticulares los paquetes de
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areniscas presentas grandes extensiones, lo cual facilita la correlacion estratigrafica
de la cuenca.

Desde el punto de vista de generacion y produccion de hidrocarburos en la
formacion Oficina es muy importante en la Cuenca Oriental de Venezuela las
principales arenas que producen hidrocarburos se extienden desde la faja del Orinoco
hasta los campo proximo al eje de la Cuenca. La formacién Oficina ha sido
subdividida en 7 miembros individuales en base a sus cualidades litoldgicas,
paleontologicas, y caracteristicas obtenidas de registros eléctricos. Las areniscas
comprendidas en este miembro, han sido agrupadas en unidades de arenas, las cuales
en orden estratigrafico descendente son conocidas con los nombres de: Blanco, Azul,
Moreno, Naranja, Verde, Amarillo y Colorado. En la formacion Oficina se distinguen

los siguientes miembros:

4+ Miembro Colorado: Es el miembro inferior de la Formacion Oficina donde
predominan arenas hacia el tope, en alternancia con algunos lignitos y se hace

mas lutitico hacia la base.

+ Miembro Verde: Predominan lutitas marrones a grises, homogéneas, de

dureza media y tendencia laminar, limolitas arcillosas y algo de pirita.

+ Miembro Naranja: Arcillas poco consolidadas en el tope y que se hacen mas
compacta en la base, dando lugar a lutitas marron claro y oscuro, laminares y

algo calcareas, existen también limolitas marrones y beige.

4+« Miembro Moreno: Arcilla poco consolidadas, con abundantes niveles de
lignitos a lo largo de todo el miembro, con transicion a lutitas carbonaceas
poco duras, algunos niveles de areniscas blancas transparentes y verdosas,

bien seleccionadas, calcareas y glauconiticas.

+« Miembro Azul: Compuesto casi exclusivamente por arcillas poco
consolidadas, plasticas de tonos verdosos y marrones claros. Presenta algunas

arenas con microfosiles hacia la base.
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+ Miembro Blanco: Conformado por arcillas poco consolidadas de color

verdoso y marrén claro, presentando algunas arenas hacia la base.

1.4.5 Formacion Merecure

La formacién Merecure se desarrollo durante el Oligoceno — Mioceno Inferior,
el area se compone en mas de 50 % de areniscas de grano finos a gruesos y espesores
en capas masivas mal estratificadas, cruzada y colores gris claro a gris oscuro .incluso
conglomeraticas, con estratificacion cruzada y una muy amplia variedad de
permeabilidad y porosidad, las cuales se encuentran separadas por ldminas lutiticas
de color gris oscuro a negro, carbonaceas, irregularmente laminada, algunas arcillitas
ferruginosas y ocasionales lignitos. En general, la litologia del subsuelo es similar a
la del afloramiento. Se caracteriza por un conjunto granate - cloritoide de la
Formacion Oficina se extiende a Merecure; brookita y antaras son mas abundantes
que en oficina. En la columna estratigrafica se ve las diferentes formaciones entre

ellas la formacion Merecure, Figura 1.4.
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La sedimentacién de la Formacion Merecure ocurrié en aguas dulces a salobres.

En muchos campos se interpreta un ambiente variables de lagunas y aguas salobres a
francamente marinas. Esta formacion marca la transgresion del oligoceno y el
desarrollo de la Cuenca durante el oligoceno Medio y el Mioceno Inferior. En area
Mayor de Anaco, Monagas, Central, Urica y Norte del Area Mayor de Oficina, esta
formacion se caracteriza por la abundancia de areniscas masivas de grano medio,
sucias, mal escogidas con estratificacion masivas, presentan intercalaciones, capas de
lutitas que aparecen y desaparecen lateralmente, esto nos indica que la disposicion

fue en un ambiente de gran actividad, de origen continental y fluvial.

Las areniscas de la Formacion Merecure, también han sido agrupadas dentro de
unidades de arenas las cuales se les conoce informalmente como las arenas “ME”

comenzando con la “A” (ME-A) hasta la “T4.5” (ME-T4.5).

1.4.6 Formacion Vidoiio.

De la edad del paleoceno, esta formacion esta representada en la serrania del
interior de Anzoategui y Monagas por una sedimentacion marina de aguas
relativamente profundas. El nombre fue introducido por Hedbergt y Pyre (1944) y se
deriva del caserio Vidofio, ubicado a unos 6 kilometros al este de Barcelona. La
localidad tipo en el rio Querecual, desde el paso de Santa Anita hasta 300 metros

aguas abajo del mismo rio.

Tiene un espesor aproximado en el area de 60 pies bebido al fuerte periodo
erosivo Pre-Oligoceno. La formacion es transgresiva, predominante lutitica con zonas
localizadas mas arenosas. Presenta glaucomitas, pirita y foraminiferos piritizados. En
el subsuelo de Monagas, se caracteriza por una secuencia lutitica, seguida de una
caliza masiva en la base intercalada con areniscas y lutitas blandas sin laminacion y
delgada. Todos los tipos litologicos de la formacion son frecuentemente
glauconiticos, en direccion al Craton de Guayana muestra intervalos de areniscas

glauconiticas y limolitas en un tercio inferior.
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1.4.7 Formacion San Juan

Del periodo Cretaceo Superior-Terciario Inferior, estd formado basicamente por
una alteracion monétona de capas de areniscas muy duras, de gano fino de color gris
a gris claro, bien escogidas escasamente glaucomitas, tabulares y localmente
calcareas; con Iutitas negras limonitas y atenaceas. Posee un ambiente de
sedimentacion de origen fluvial a marino somero, regresivo con ambientes litorales-

costeros. Presenta un espesor no mayor de 1.800 pies.

1.4.8 Formacion Temblador
El grupo temblador es de la edad Cretacico Tardio. La secuencia estratigrafica
corresponde especificamente a las arenas: TEMB-A, TEMB-B, TEMB-C, TEMB-D,

y TEMB-E, de matriz arcillosa, con granos subredondeados a subangulares.

1.5 Ambiente de sedimentacion del area

La composicién uniforme de los crudos en el Area Mayor de Anaco sugiere un
origen comun y el componente fuerte parafinoso probablemente se relaciona con una
herbacea en un ambiente fluvial a deltaico, el cual es menos marino que la seccion

productora.

El acceso a una fuente mas profunda, mas joven y menos marino puede ser mas
proporcionado por la falla de Anaco, que coloca las facies marinas sobre las facies
terrestres y probablemente permite la intercomunicacion de multiples fuentes

productoras.

1.5.1 Caracteristica de las Acumulaciones

La produccion y reservas de petroleo y gas son mas tipicas de trampas
controladas estructuralmente. Los crudos livianos, como el parafinoso y el
condensado presentan relativamente pequefias diferencias laterales o verticales en

gravedad API, dentro del mismo campo, lo cual sugiere el efecto unificador de una
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fuente cercana bien organizada y relativamente poca influencia de funciones

diferenciales de trampa que a veces se aplican a cada yacimiento.

En los campos de Anaco resaltan dos condiciones de interés: el alto nimero

de acumulaciones y la superposicion de yacimientos.

El depdsito de los hidrocarburos presentan diversas caracteristicas: se
encuentran entrampamiento puramente anticlinal, con un contacto agua-petroleo
paralelo a las curvas estructurales. Existen yacimientos de tipo canal, barra y cuerpo
multiples como evidencia de la sedimentacion deltaica; los canales de arena son
factor importante en los Campos Santa Rosa y San Roque. Muchos yacimientos
controlados por la lenticularidad se encuentran en posiciones estructurales distintas
sobre la cresta, los flancos e incluso en sillas sinclinales entre domos. Los desarrollos
démicos delimitan los campos petroleros de Santa Rosa, Guario, San Joaquin (Dos

domos bien diferenciados), Santa Ana (Tres domos pobremente diferenciados) y el

Topo. En las sillas tectonicas principales se encuentra fallas transcurrentes de

direccion Noreste que contemplan el sistema de corrimiento.

El corrimiento de Anaco no interviene como elemento de control directo en el
entrampamiento de arenas petroliferas de la Formacion Oficina porque el contacto
agua - petroleo esta por encima del contacto falla-arena, pero en ciertas arenas
productoras de la Formacion Merecure el contacto agua- petroleo de flanco Noreste
estd definitivamente mas bajo que la interseccion de la arena con la falla, indicando
que la falla participa de modo directo en el entrampamiento. Las sillas tectonicas
entre los domos mayores contienen petrdleo en algunos casos particulares pero no par
regla general. La arena neta petrolifera es de 5.5 metros/pozos; la temperatura media

del crudo es de 113* C. La presion inicial de los yacimientos es de 4.020 Ipc.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Yacimiento

Un yacimiento de hidrocarburo es una acumulacion natural en una formaciéon
subterranea, porosa y permeable que contiene una cantidad de fluidos producibles
(petréleo y/o gas), atrapados y confinado preferencialmente en rocas sedimentarias
que forman una trampa subterraneas y limitadas por barreras estructurales (fallas,
discordancia, anticlinales, domos, etc.) y/o estratigraficas (cambios litologicos,
cambios de permeabilidad, etc.).!"En la figura 2.1 se observa la estratificacion y

entrampamiento de los fluidos presentes en la formacion.

-] Roca almacen (con porosidad y
permmeabilidad)

Figura. N° 2.1. Yacimiento.

2.2 Propiedades de las rocas

2.2.1 Caracteristicas de las rocas de los yacimientos
Para que los hidrocarburos permanezcan dentro de los yacimientos, las capas o

estratos subyacentes que lo cubren, deben ser impermeables. De igual manera, los
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lados tienen que impedir la fuga de los liquidos. Ciertas condiciones fundamentales
deben estar presentes para que exista un yacimiento, como son: la porosidad de la
roca, que indica el porcentaje de capacidad de almacenamiento del volumen total de
la roca; el volumen total yacimiento que se estima tomando en consideracion su
espesor promedio y extension; la cantidad de hidrocarburos en sitio, dada por el
porcentaje de saturacion, o sea el porcentaje del volumen que forman los poros y que
estd ocupado por los hidrocarburos. Estos factores bésicos sirven para estimar el
aspecto volumétrico del yacimiento. Para complementar la apreciacion volumétrica
en sitio, es muy importante determinar y aplicar el factor de recuperacion, que
presenta el porcentaje estimado de petrdleo que podra producirse durante la etapa
primaria de produccion del yacimiento. Tanto este factor como, por ende, la etapa
primaria de produccidon, estan intimamente ligados al aspecto econdomico del

desarrollo inicial y la vida productiva subsiguiente del yacimiento.

Desafortunadamente, no es posible extraer todo el petrdleo en sitio del
yacimiento. Sin embargo, no se escatiman esfuerzos por estudiar, investigar y aplicar
métodos que conduzcan a la extraccion del mayor porcentaje acumulado durante la
primera y segunda etapas de vida productiva del yacimiento y, quizas, si fuese

posible, hasta una tercera y cuarta etapas. !

2.2.2 Porosidad (®):

La porosidad de una roca se define como la fraccion del volumen total de la
roca ocupada por el esqueleto mineral de la misma. En los yacimientos de petrdleo, la
porosidad representa el porcentaje del espacio total que puede ser ocupado por
liquidos o gases. Dicha propiedad determina la capacidad de acumulacion o de
deposito de la arena y generalmente se expresa como porcentaje, fraccion o decimal.
Cualquiera que sea el método empleado para determinar la porosidad, el equipo

necesario es relativamente simple. Existen tres clases de porosidad:

2.2.2.1 Porosidad absoluta
Es el porcentaje de espacio poroso total, con respecto al volumen total de la

roca, considerando los poros que estén o no interconectados entre si. Una roca puede
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tener una porosidad absoluta considerable y aun no asi tener conductividad a los
fluidos, debido a la falta de comunicacion entre los poros. Este es el caso de las lavas

, . . 2
y otras rocas igneas con porosidad vesicular.

2.2.2.2 Porosidad efectiva

Es el porcentaje de espacio poroso intercomunicado, con respecto al volumen
total de la roca. Por consiguiente, es una indicacion de la facilidad a la
conductividad de los fluidos por la roca, aunque no es una media cualitativa de este
parametro. La porosidad efectiva es una funcion de muchos factores litologicos. Los
mas importantes son: tamafio de los granos, empaque de los granos, cementacion,
meteorizacion y lixiviacion, cantidad y clases de arcillas, y estados de hidratacion de
las mismas. Los métodos empleados para determinar porosidad experimental se
pueden dividir en dos clases: los disefiados para medir la porosidad efectiva y

aquellos para medir la porosidad absoluta. ¥

2.2.2.3 Porosidad no efectiva
Representa la diferencia entre las porosidades anteriores descritas, es decir, la
porosidad absoluta y la efectiva. En la Figura 2.2, se observa la diferencia entre los

tres tipos de Porosidad.

Absoluta Efectiva No Efectiva

Figura. N° 2.2. Tipos de Porosidad.

2.2.3 Permeabilidad (k)
La permeabilidad manifiesta la capacidad de una roca para transmitir un fluido,
dependiendo de la porosidad efectiva y del tamafo predominante de los poros

individuales. También es la propiedad que posee la roca para permitir que los fluidos
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se puedan mover a través de la red de poros interconectados. La permeabilidad se
mide en Darcy, en honor al ingeniero hidraulico francés Henri Darcy, quien formula
la ley que lleva su nombre, que reza: “la velocidad del flujo de un liquido a través de
un medio poroso, debido a la diferencia de presion, es proporcional al gradiente de
presion en la direccion del flujo”. ”El experimento de Darcy tomo ciertos parametros

(Tasa (Q), Longitud (L), Area (A)) como se observa en la Figura 2.3.

P, Nucleo de

Figura. N° 2.3. Flujo en Medio Poroso.

2.2.3.1 Permeabilidad absoluta.
Cuando la permeabilidad (K) se refiere a un fluido homogéneo o un solo
liquido fluyendo a través del medio y se mide en laboratorio, se conoce como

Permeabilidad Absoluta. %!

2.2.3.2 Permeabilidad efectiva
La permeabilidad efectiva de un fluido, se refiere a un medio donde fluyen dos
o mas fluidos (fases) a la vez, y se representa por Ko, Kg y Kw, y la permeabilidad

relativa se representa por Kro, Krg y Krw. %

2.2.3.3 Permeabilidad relativa
Es la relacion entre la permeabilidad efectiva y la permeabilidad absoluta.
Existe K efectiva y relativa a los fluidos que generalmente se encuentran en los

yacimientos: Petroleo, Gas y Agua.
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2.3.- Modelo estatico

El modelo estatico consiste en la integracion de los modelos: estratigraficos,
estructurales, petrofisicos y sedimentarios, pardmetros que en conjunto son

importantes para la caracterizacion de yacimiento.

2.3.1 Objetivo de la geologia de yacimientos

El estudio integral de un yacimiento y su adecuada explotacion requiere del
conocimiento de las caracteristicas geologicas del mismo. En la evaluacion y
explotacion de los cuerpos de arenas que constituyen los yacimientos petroliferos de
los diferentes campos, se ha detectado que sus variadas formas de posicion y el
comportamiento de produccion y presion es producto de la distribucion heterogénea
de las caracteristicas geologicas y petrofisicas, por esta razones la produccion
de cada pozo del yacimiento es diferente segun sus aéreas Optimas, tiene relacion
directa con las caracteristicas sedimentologicas y petrofisicas. La identificacion de
estas caracteristicas, su representacion en modelos geoldgicos y mapas, la definicion
de las zonas Optimas en el area del yacimiento, la determinacidon de sus limites y la
cuantificacion del volumen de hidrocarburo son los objetivos primarios del estudio

geoldgico de yacimiento.

2.3.2 Geologia de yacimientos

El Crudo y el Gas Natural son mezclas de productos quimicamente complejos,
compuestos principalmente de hidrocarburos paraninficos. Son frecuentemente un
constituyente de las rocas sedimentarias principalmente marinas fluviales y en

general es un mineral que se forma en las cuencas de sedimentos.

Las rocas que conforman los yacimientos son generalmente de origen
sedimentario. Sin embargo, el Petroleo y el Gas se encuentran ocasionalmente en
rocas igneas. Las rocas sedimentarias que contienen gas y petréleo pueden dividirse
en dos clases: detriticas y quimicas. Los sedimentos detriticos o clasticos provienen
de la desintegracion de las rocas igneas y metamorficas o de otras rocas
sedimentarias, lo que ocurre por medio de un proceso de meteorizacion, erosion,

transporte a una cuenca de sedimentacion y precipitacion selectiva en tiempo y lugar
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(arenas y lutitas). Los sedimentos quimicos pueden formarse como resultado de dos
procesos: desarrollo organico y precipitacion, procesos por el cual se han formado la
mayoria de los carbonatos (calizas dolomitas), o por evaporacion del agua del mar en

cuencas cerradas, lo que resulta en la formacion de evaporitas, sal, anhidridita y yeso.

El volumen de Petroleo o Gas acumulado, es funcion de diferentes variables
geologicas: capacidad de génesis de los sedimentos, volumen de sedimentos-madre,
caracteristicas fisicas y volumen de las rocas-almacén, dimensiones y caracteristicas
de las trampas, comportamiento dinamico, actual y pasado de los fluidos en los

terrenos y evolucion geologica regional.

2.3.3 Explotacion petrolifera

Las limitaciones en la busqueda de hidrocarburos, estdn marcadas en funcion de
la geologia regional, del conocimiento de las condiciones generales de yacimiento
de petroleo y de los lugares mas favorables para su acumulacion. S6lo después
de la perforacion de un pozo, se sabra realmente si existe o no, un yacimiento de

hidrocarburos.

Existen dos caracteristicas importantes en la exploracion geoldgica de

superficie:

e Reconocer la presencia y determinar la naturaleza de las facies favorables para
la génesis y acumulacion de hidrocarburos y fijar su posicion en la serie
sedimentaria. Es lo que se puede agrupar bajo el apartado de busquedas
estratigraficas.

e Descubrir y localizar las trampas, determinando con la mayor precision

posible, su geometria. Son principalmente, los estudios estructurales.

2.3.4 Parametros petrofisicos
La comprension de las caracteristicas basicas de las rocas es fundamental en la

evaluacion de una formacion que contiene cantidades comerciales de Gas o Petréleo.
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Estas formaciones productivas o yacimientos tienen varios parametros o

caracteristicas comunes.

La mayor parte de las rocas productivas son de origen sedimentario y éstas se

dividen en:

= Clasticas: arena y lutitas.

= Carbonatos: calizas y dolomitas.

Las rocas clasticas estan compuestas de fragmentos o particulas de minerales,
rocas o conchas, como consecuencia de la meteorizacion, erosion 'y transporte. Estos
Fragmentos se depositan en cuencas marinas junto con fragmentos de origen
organico. Las rocas clasticas productivas se caracterizan por ser arenas o silice de

grano fino.

Hay otras clasticas productivas como los conglomerados. La presencia de
arcilla o lutitas en las arenas de un yacimiento cléstico es un parametro que debe
considerarse, ya que afectan las caracteristicas de la formacion y su vez pueden

ocasionar interpretaciones falsas en las lecturas de los registros.

Los carbonatos estan expuestos por calizas o dolomitas. La matriz o cemento
de estas rocas se depositan directamente del agua marina o es extraida de ella por

organismos vivientes.

La evaluacion de las rocas productivas o potencialmente productivas requiere

del estudio de tres parametros principales:

" Porosidad (D).

®  Permeabilidad (K).

B Saturacién de fluidos (Sw, So, Sg).
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La saturaciéon de un fluido en una roca es la relacion entre el volumen de
fluido en los poros y el volumen total de los poros. La saturacidon es expresada en

porcentaje o fraccion.

2.3.5 Evaluacion petrofisica

El estudio petrofisico se inicia con analisis y control de calidad de los datos de
perfiles existentes para detectar y corregir problemas con los datos o para recalibrar
algunos perfiles. Se pasa luego a una fase de edicion y normalizacion. Este
procedimiento estd basado en aplicaciones estadisticas y permite incorporar datos

viejos a la caracterizacion de yacimientos.

La fase siguiente consiste en zonificar los pozos segun el modelo
estratigrafico generado en el proyecto para delimitar verticalmente los intervalos y
extrapolar algunos parametros, basados en el origen y ambiente sedimentario comun.
Luego se realiza la correlacion nucleo-perfil con el fin de obtener relaciones para
porosidades, volumen de arcillas, exponentes de saturacion, coeficientes de
cementacion, entre otros, que permiten ajustar los valores de los perfiles a los
obtenidos de los nucleos y extrapolar estas relaciones alos pozos sin datos de
nucleos. Luego se procede a determinar las diferentes petrofacies existentes en cada
zona, mediante parametros de porosidad, permeabilidad, tamafio de la garganta de los
poros, tamafio de grano, entre otros, y junto con los datos de ntcleo, y/o perfiles, se
trata de establecer una comparacion entre ellos para definir las facies del modelo

sedimentodlogico.

Al realizar un andlisis petrofisico se debe considerar una serie de parametros,
los cuales, de acuerdo al uso para los calculos, se pueden clasificar de la siguiente

mancra:

= Pardmetros fijos: son aquellos invariables en el célculo petrofisico referente a la
arena limpia de agua, arena que se observa con poco o nada de arcillosidad y baja
resistividad y capa de arcilla adyacente al intervalo de arena a estudiar. Estos
parametros permanecen constantes y se emplean para corregir las caracteristicas

petrofisicas obtenibles en la arena de estudio.
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» Parametros variables: Son aquellos que determinan las variaciones en
caracteristicas y propiedades petrofisicas de la arena en estudio. Estos pardmetros
son fundamentales en el andlisis petrofisico y se determina luego de haber
seleccionado la arena en intervalos considerados de interés. Los parametros
variables son: Porosidad, Densidad, Porosidad Neutrén, Volumen de arcilla,

Resistividad verdadera.

2.4 Modelo dinamico

Consiste en realizar un estudio del comportamiento de produccion del
yacimiento, para esto es necesario tener la informacion geologica, datos de presion,
datos petrofisicos, datos de produccion, analisis PVT que representen el

comportamiento de los fluidos del yacimiento.

2.4.1 Caracterizacion de yacimiento

La primera fase de una caracterizacion es el diagnostico, donde se debe tener en
cuenta como primera instancia el objetivo y el alcance del mismo, dependiendo del
proposito, complejidad y el tiempo requerido. Una vez definido el objetivo y tomando
en cuenta las caracteristicas y tipo de yacimiento se deben realizar andlisis de los
datos disponibles y compararlo con el objetivo que se desea desarrollar, incluyendo
la problematica planteada y determinando si la cantidad y calidad de los datos es

suficiente para caracterizarlo.

El estudio integrado de un yacimiento no puede comenzar hasta no haber
recopilado la mayor informacion posible sobre el mismo y sobre todo una concepcion
solida y clara de €1, que le permita realizar una evaluacion confiable y asi obtener un
excelente plan de explotacion y un alto recobro al menos costo. Para lograr esto se
necesita de datos petrofisicos, historia de presion y produccidon, estudios
geologicos previos, analisis PVT, entre otros. Asi como también los programas o
herramientas de trabajo que hacen mas facil la prediccion futura del comportamiento

del yacimiento con un alto nivel de confiabilidad.
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Uno de los aspectos mas importantes dentro del proceso de caracterizacion de
yacimientos es la fusion de los datos. A diferencia de la integracion, la fusion implica
la creacion de parametros cuantificables que identifiquen un aspecto particular, a

partir de datos provenientes de diferentes fuentes.

La caracterizacion de un yacimiento es un proceso de amplia base cientifica
en cual son aplicados diversos conocimientos sobre ingenieria para asi interpretar
logicamente todos sus datos y caracteristicas mediante herramientas y técnicas

modernas.

La definicion involucra la determinacion de la extension areal, espesor,
limites, buzamiento y demas condiciones de deposicion geologica del yacimiento. Por
su parte la evaluacion esté relacionada con la determinacion de las propiedades de las
rocas y los fluidos y su variacion a través del yacimiento, barreras, fracturas, etc., y
otros factores que puedan afectar el flujo. Una definicion y evaluacion temprana de
un yacimiento son requisitos bdsicos para una ingenieria efectiva mediante un
programa coordinado de evaluacion temprana de un yacimiento son requisitos basicos
para ingenieria efectiva mediante un programa coordinado de evaluacion
(supervisores, gedlogos, ingenieros). Al ingeniero debe permitirsele obtener los datos
necesarios para evaluar al yacimiento y debe participar en las decisiones de
operaciones con respecto al mismo. El trabajo de ingeniero es “obtener”, lo mismo
que “interpretar los pasos necesarios para evaluar el yacimiento” Una vez que se ha
realizado la definicion y evaluacion, se cuenta con una poderosa herramienta para
predecir el comportamiento futuro de un yacimiento con alto nivel de confiabilidad.
Una ingenieria de yacimiento efectiva debe suministrar rapida informacion que
permita un control adecuado del yacimiento. El ingeniero de yacimiento no solamente
debe utilizar la informacion geologia los dato de la pruebas realizadas a los pozos
para estimar las reservas, sino que también debe identificar el mecanismo de
produccion predominante en el yacimiento, predecir su comportamiento y disefiar un
plan de explotacion apropiado para el yacimiento en estudio, con la finalidad de

obtener una alta produccion.
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El ingeniero de yacimiento también predice, para comparar y determinar el
método mas eficiente de produccion, el comportamiento y el recobro esperado del

yacimiento bajo condiciones establecidas.

La aplicacion de una ingenieria efectiva requiere obtener un comportamiento
probable del yacimiento bajo todos los posibles métodos de operacion y luego
controlar su comportamiento para obtener un beneficio optimo. Esto, requiere
decisiones de operacion antes que el comportamiento del yacimiento sea evidente.
No suficiente para el ingeniero determinar el estado de salud del yacimiento y luego

mejorarlo; para ser efectivo, desde mantenerle la salud desde el inicio.

2.4.2 Modelo Petrofisico

Su objetivo es analizar y controlar la calidad de los datos de perfiles existentes
para detectar y corregir problemas con los datos algunos perfiles. Se pasa luego a una
fase de edicion y normalizacion, incluyendo la de perfiles viejos. Este procedimiento
estd basado en aplicaciones estadisticas y permite reutilizar e incorporar datos viejos

a la caracterizacion de yacimientos.

La fase siguiente consiste en zonificar los pozos segun el modelo
estratigrafico generado en el proyecto para delimitar verticalmente los intervalos y
extrapolar algunos parametros, basados en el origen y ambiente sedimentario comun.

Luego se realiza la correlacion nucleo-perfil con el fin de obtener relaciones
para porosidades, volumen de arcillas, exponente de saturacidén, coeficiente de
cementacion, etc. ( @, Vcl, n, m), que permitan ajustar los valores de los perfiles a los
obtenidos de los nucleos y extrapolar estas relaciones a los pozos sin datos de

nucleos.

A continuacion se procede a determinar las diferentes petrofacies existentes en
cada zona, mediante parametros como (@, K, tamafio de garganta de poros, tamafio
de grano, entre otros), y utilizando datos de nucleos y/o de perfiles y tratando de
establecer una comparacion entre ellos y las definiciones de facies del modelo

sedimentoldgico.
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2.4.3.-Modelo dinamico de luidos
Su objetivo es definir los tipos y condiciones de los fluidos en el yacimiento, su
distribucion y la forma como se mueven. Comienza con el andlisis de los datos
dindmicos: Dato PVT, composicion, permeabilidades relativas, presiones capilares e

historias de produccién, inyeccion, y presion.

La interpretacion de esta informacion permite definir las condiciones y
distribucion inicial de los fluidos, los mecanismos de produccion, eficiencia de
extraccion y las reservas totales. Una vez establecidas las condiciones dinamicas de
los fluidos (PVT) y su relacion con la roca (Kr), debe procederse al Balance de
Materiales. Este balance permite determinar los volimenes de hidrocarburos

originales en sitio en el yacimiento.

2.5 Clasificacion de los yacimientos de hidrocarburos

Los yacimientos de hidrocarburos pueden clasificarse de acuerdo a los

siguientes criterios:

=  Geologia.
= Mecanismo de Produccion.

* Fluidos que contienen.

2.5.1 Segun el criterio geologico

e Estratigraficos: Son yacimientos cuya geometria es el resultado de cambios
en la litologia, estos cambios se representan a través de lentes de arena, cambios
de facies, caliza o dolomitas porosas, sellos asfalticos, cambios de
permeabilidad y otros.

e Estructurales: Son yacimientos cuya geometria se debe a procesos post-
deposicionales que modifican la configuracién especial de la roca reservorio,
ejemplo de estos son: fracturas en calizas, discordancia, fallamientos en

areniscas, anticlinales, sinclinales, domos, entre otros.
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* Combinacion de Ambos: Son yacimientos cuya geometria presenta limites

tanto estratigraficos como estructurales. La mayoria de los yacimientos

venezolanos son de este tipo.

2.5.2 De acuerdo al mecanismo de produccion

Se conoce como mecanismo de produccion al proceso en el cual los fluidos del
yacimiento son movidos a través del medio poroso hacia el fondo del pozo. Existen
cuatro mecanismos de produccion, y en general en los yacimientos predominan uno o

dos aunque en muchos yacimientos actuan los cuatros mecanismos simultaneamente
3

Durante la vida del yacimiento el predominio de un mecanismo puede

cambiar por otro en forma natural o artificialmente.

Seglin el mecanismo de produccion predominante en un yacimiento éstos se

clasifican en:

2.5.2.1 Empuje por expansion de los fluidos y de la roca

Este mecanismo estd presente en todos los yacimientos, pero es mas importante
en yacimiento donde la presion es mayor a la presion de saturacion, (presion de rocio
para el caso de yacimiento de gas condensado y presion de burbujeo para el caso de
yacimiento de petroleo) y, por lo tanto todos los componentes de los hidrocarburos se
encuentran en una sola fase, en fase liquida los crudos y en fase gaseosa el gas
condensado. Cuando se perfora un pozo en estos yacimientos, la produccion de los
liquidos favorece una reduccion de presion que, a su vez, genera una expansion de los
liquidos hidrocarburos y del agua del yacimiento. Conjuntamente ocurrird una
reduccion del volumen poroso al mantenerse constante la presion o el peso de los
estratos suprayacentes y reducirse la presion en los poros debido a la produccion de

los fluidos. Este mecanismo se caracteriza por:

= La presion del yacimiento declina rapidamente durante el tiempo que este

mecanismo se comporta dominante.
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» Hasta que se alcanza la presiéon de burbujeo o de rocio, la Relacion Gas

Petroleo y la Relacion Gas Condensado de los pozos del yacimiento es similar a

la Razén Gas Disuelto (Rsi) y Razon Gas Condensado Inicial (RGCI)
respectivamente.

» Compactacion de la roca que produce reduccion del volumen poroso.

2.5.2.2 Empuje hidraulico

Se produce cuando la disminuciéon de la presion del yacimiento, origina la
expansion de un acuifero adyacente al mismo. El empuje puede ser activo o parcial,
segun sea el reemplazo volumétrico de fluido del acuifero, y lateral y de fondo, segiin
la posicion en la estructura del yacimiento. La efectividad de este mecanismo
depende del tamafio del acuifero y la permeabilidad de la roca del yacimiento. Para
un efectivo empuje hidrdulico se necesitan acuiferos de gran tamafio y una
permeabilidad adecuada para que exista rdpida comunicacién entre yacimiento y

acuifero, como se observa en la Figura 2.3. Este mecanismo se caracteriza por:

= Rdépida declinacion inicial en la presion, pero esa declinacion se hace cada vez
menor con la produccion.

= La tasa de produccion de liquidos hidrocarburos disminuye lentamente, pero
en forma continua y a su vez la produccion de agua aumenta.

= Los factores de Recobro estan entre 40 y 60 %.

Figura. N° 2.3. Desplazamiento Hidraulico.
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2.5.2.3 Empuje por gas en solucion
Es el mecanismo de produccién mas corriente y generalmente contribuye a la
produccion de la mayoria de los yacimientos. Ocurre cuando los fluidos del
yacimiento se encuentran en una sola fase o en dos fases uniformemente distribuidas,
a medida que se produce dicho yacimiento ocurre una disminucién de presion, la cual
origina una expansion de los fluidos liberandose los hidrocarburos livianos disueltos
en el petrdleo o gas condensado y ocupando el lugar del fluido producido, como se
observa en la Figura 2.4. Sus principales indicadores son la rapida declinacion de la

presion y de la tasa de produccion.

Figura. N° 2.4. Desplazamiento por Gas en Solucion.

2.5.2.4 Empuje por expansion de capa de gas

Ocurre en yacimientos saturados, cuyos fluidos (petréleo y gas) no estan
uniformemente distribuidos y la presion es igual a la de burbujeo del crudo. Bajo
estas condiciones existird una capa de gas encima de la zona de hidrocarburos mas
pesados, la cual se expandird desplazando los hidrocarburos mas pesados hacia los
pozos productores, Como se muestra en la Figura 2.5. El factor de recobro por este
método se encuentra entre 25y 30 %, sin embargo su efectividad se reduce a medida
que se produce gas en forma descontrolada. Se caracteriza por una baja declinacion

de la presion del yacimiento y de la produccion.
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Figura. N° 2.5. Desplazamiento por Capa Gas.

2.5.2.5 Empuje por gravedad

Este tipo de empuje es caracteristico de yacimientos que presentan un alto
grado de buzamiento, esto favorece el flujo en contracorriente mediante el cual el gas
migra hacia la parte alta de la estructura y el petroleo hacia la parte baja, por razones

de diferencia de densidades. La ubicacion de los fluidos en la formacion se muestra

en la Figura 2.6.

Figura. N° 2.6. Desplazamiento por Segregacion Gravitacional.

2.5.2.6 Empuje combinado

Esto ocurre cuando se ponen en manifiesto dos o mas mecanismos de
produccion de los descritos anteriormente. Una vez identificado el tipo de yacimiento
y el mecanismo de produccion predominante en el medio poroso, el ingeniero de
yacimiento debe seleccionar el método de produccion de acuerdo a la energia
predominante en el yacimiento y siguiendo un control estricto sobre el
comportamiento de la produccion, debe aprovechar al médximo dicho mecanismo de

expulsion para recuperar la mayor cantidad posible de hidrocarburo.
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La informacion comunmente utilizada por el ingeniero de yacimientos para

evaluar las distintas acumulaciones de hidrocarburos es la siguiente:

* Pruebas de Produccion y DST.

* Analisis de Nucleos.

= Analisis de Fluidos (PVT):

» Historia de Produccién de Condensado, Gas y Agua.
* Declinacion de Presion.

* Pruebas de Restauracion de Presion (Build-Up).

De estos andlisis se puede predecir el comportamiento futuro del yacimiento,
estimar las reservas a recuperar, planificar su desarrollo y finalmente seleccionar los
posibles métodos de Recuperacion Secundaria aplicables para mejorar el recobro

final como son: Inyeccion de Agua, Gas, Emulsiones, Polimeros, Vapor de Agua, etc.

2.5.3 En base a los hidrocarburos que contienen
Los parametros que se consideran de utilidad en esta clasificacion pueden

dividirse en dos grupos:

e Aquellos que se miden en el campo durante las pruebas de produccion: presion,
temperatura, relacion gas-petréleo (o condensado), gravedad API y color del

liquido del tanque, etc. ¥

e Agquellos que se obtienen en el laboratorio usando muestras representativas y

simulando el comportamiento de los fluidos durante el agotamiento de presion.

e Dependiendo del estado en que se encuentre la mezcla de hidrocarburos en los

yacimientos de liquido.

2.5.3.1 Yacimientos de gas seco
Los yacimientos de gas seco se caracterizan por su alto contenido de metano (%
Ci1>90 %) (Tabla N° 2.1), con pequenas cantidades de pentano y componentes mas

pesados (% C;+ < 1 %). La temperatura de los yacimientos de gas seco es mayor
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que la temperatura cricondertérmica, y durante el agotamiento de presion la mezcla
de hidrocarburos se encuentra siempre en estado gaseoso tanto a nivel de yacimiento
como en el sistema de produccion. Generalmente los yacimientos de hidrocarburos
que se producen con una relacion gas liquido (RG) mayor de 100.000 PCN/BN son
considerados de gas seco (Tabla N° 2.2). En los procesos criogénicos se enfria este
gas a presion atmosférica introduciéndolo en la region de dos fases para asi extraer

liquidos, pero este proceso tiene grandes costos asociados.

2.5.3.2 Yacimientos de gas humedo

Se caracterizan por presentar mayor contenido de componentes intermedios y
pesados en comparacion con los gases secos. La mezcla de hidrocarburos permanece
en estado gaseoso en el yacimiento, mientras que a condiciones de separaciones en
superficie la mezcla de hidrocarburos cae en la region de dos fases generando una
relacion gas-liquido que varia entre 60.000 y 100.000 PCN/BN (Tabla N° 2.2).
Presentando un contenido de liquido menor 30 BN/MMPCN, los gases himedos

difieren de los gases condensados en lo siguiente:

e No ocurre condensacion retrograda durante el agotamiento de presion.
e Tienen menos cantidad de componentes pesados.

e La cantidad de liquido es menor.

2.5.3.3 Yacimientos de gas condensado

Se definen como aquella acumulacion de hidrocarburos que por composicion,
presion y temperatura de almacenamiento constituyen sistemas multicomponentes
sujetos a condensacion retrograda al ser sometidos a agotamiento isotérmico de

presion.

Un yacimiento de gas condensado puede definirse como un gas con liquido
disuelto donde el contenido de C; es mayor de 60% y el de C;” menor de 12,5 % y
donde la temperatura del yacimiento estd entre la temperatura critica (Tc) y la
temperatura cricondertérmica (Tct) de la mezcla (Tabla N° 2.2). Esta definicion

abarca el concepto del yacimiento de gas retrogrado, que es aquel que bajo
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condiciones de agotamiento natural presenta un punto de rocio lo que produce
condensacion de liquido en la formacion cuando la presion disminuye por debajo de
la de rocio. Esta ultima definicion es la mas empleada en la practica, y es la que se

utiliza en el laboratorio para identificar los yacimientos de gas condensado.

Los yacimientos de gas condensado producen liquidos de color palido o
incoloro, con gravedad API entre 40 y 60, la relacion Gas-Condensado (RGC) esta en
un rango de 5.000 a 100.000 PCN/BN, esta relacion aumenta con el tiempo debido a
la condensacion de liquido en el yacimiento (DROP OUT). Sin embargo, ciertos
autores consideran inapropiados clasificar los yacimientos segin la (RGC) de
superficie, ya que la clasificacion adecuada de los yacimientos depende de la
composicion de la mezcla de hidrocarburos y de la temperatura y presion de la misma
en el yacimiento. A presiones por debajo de la zona de condensacion retrograda
ocurre revaporizacion de parte del condensado retrogrado. En la medida que el gas

. . e ’ r 5
condensado es mas rico, la presion de rocio es mas alta .

2.5.3.4.-Yacimiento de gas condensado con condensacion retrograda en el
yacimiento

Estos yacimientos se caracterizan por la formaciéon de condensado
retrogrado en el yacimiento al caer la presion por debajo de la presion de rocio
retrograda. Debido a que los primeros componentes que se condensan son los menos
volatiles (mas pesados), el rendimiento del liquido (BN cond / MMPCN gas de
separador) de la mezcla de hidrocarburos producida disminuye con tiempo (a que la

presion del yacimiento cae por debajo de la presion de rocio).

2.5.3.5 Yacimientos de gas condensados sin condensacion retréograda en el
yacimiento

La presion de estos yacimientos se mantiene igual o superior a la presion de
rocio retrograda, no ocurre condensacion retrograda en el yacimiento. La
composicion de la mezcla de hidrocarburos producidos no varia en el rendimiento de
liquido en superficie permanece aproximadamente constante. Este comportamiento es

similar al de los yacimientos de Gas Himedo.
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La presion de un yacimiento de gas condensado se mantiene por encima de la
presion de rocio retrograda cuando estd asociado a un acuifero activo o estd sometido

a un proceso de mantenimiento de presion.

2.5.3.4.-Yacimientos de petrdleo de alta volatilidad (cuasicriticos)

La mezcla de hidrocarburos se encuentra inicialmente en estado liquido cerca
del punto critico. La temperatura del yacimiento es ligeramente menor que la critica
de mezcla. El equilibrio de fases de estos yacimientos es precario y se produce un alto
encogimiento del crudo (hasta de un 45 %) cuando la presion cae ligeramente por
debajo de la presion de burbujeo. La RGP de estos yacimientos se encuentra en el
rango de 2.000 a 5.000 PCN/BN. El petroleo de tanque tiene un color amarillo oscuro
a negro y una gravedad API mayor de 40°. El factor volumétrico de crudo es
regularmente mayor de 1.5 BY/BN. En la Figura 2.7 se observa la ubicacion de los

parametros que rigen un yacimiento de Petroleo de Alta Volatilidad (Cuasicriticos).

®* 1 Punto Critico

Curva de Burbujeo
H\‘\“g +2 A/

| N
LIQUIDO ‘\ X

. {
Separador /® }
3

.

Presion

100 / _.-'J
75 / !

—— / Curva de Rocio
% Molar Liquido // /
50

‘o

Temperatura —

Figura 2.7 Yacimiento de Petrdleo de Alta Volatilidad.

2.5.3.5 Yacimientos de petréleo de baja volatilidad (petréleo negro)

Se caracteriza por tener un porcentaje alto de C;° (>40 %). La temperatura del
yacimiento es muy inferior la temperatura critica. La RGP es menor de 2.000
PCN/BN. El petroleo de tanque tiene una Gravedad API menor de 40° y un color
negro o verde oscuro. El factor volumétrico regularmente es inferior a 1.5 BY/BN. En
la Figura 2.8 se observa el comportamiento de la Envolvente de Fases para un

Yacimiento de Petréleo de Baja Volatilidad.
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Tabla N° 2.1 Composicion tipica de mezclas provenientes de yacimientos de

hidrocarburos ¢

COMPONENTE
(%)

GAS
HUMEDO

GAS
CONDENSADO

PETROLEO
VOLATIL

PETROLEO
NEGRO

Ci

75

48,83

G

7

2,75

Gs

4.5

1,93

IC4_NC4

3

1,6

IC5-IlC5

2

1,15

Cs

0.5

2.5

1,59

Cre

L.5

6

42,15

MC+

115

125

225

RGL. PCN/BN

26000

7000

625

GRAVEDAD
API

60°

55°

34,3°

LiQ. DE
TANQUE

Incoloro-
claro

Amarillo
claro

Amarillo
Claro-
Amarillo

Negro




Tabla N° 2.2. Valores caracteristicas para los diferentes tipos de yacimientos ©.

GAS
SECO

GAS
CONDENSADO

PETROLEO
VOLATIL
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)

PETROLEO
NEGRO

Relacion Gas-
Liquido
(Pet. O Cond)
PCN/BN

>100.000

>3200

>1.750

<1.750

Gravedad API del
Liquido del Tanque

>4(°

>40°

<45°

Color del Liquido de
Tanque

Incoloro
Amarillo-claro

Amarillo
Oscuro

Negro-
Verde
Oscuro

Factor Volumétrico

del Petroleo (Cond)
BY/BN

>?2

>1,5

<1,5

Composicion del
Fluido Original

Ci>90%
C7<0,7%

C+<12,5%
C1>60%

C+>12,5%
Ci<60%

C4+>20%
Ci<50%

Temperatura del
Yacimiento

>Tcdt

200- 400°F
Tc <T <Tecdt

T= Tc

T= Tc

Se deben tomar en cuenta que cada mezcla de hidrocarburos tiene su diagrama

de fases en particular y este depende exclusivamente de los componentes de dicha

mezcla, entonces, el diagrama de fases es cambiante a medida que se produce en el

yacimiento y cambia la composicion del fluido en el mismo. El la Figura 2.9 se

observa el Diagrama de Fases que denota la presion y la temperatura de cada tipo de

yacimiento.



Figura N° 2.9. Diagrama de fases de los tipos de Yacimiento de Hidrocarburos ©

2.6.-Métodos para el calculo y evaluacion de reservas
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Los objetivos fundamentales de la ingenieria de yacimientos son grandes

rasgos, la estimacion de los fluidos originales en sitio POES, GCOES, GOES y

COES, el célculo del porcentaje de recobro (% R), la prediccion del comportamiento

futuro de produccion y el analisis de alternativas para mejorar recobros. &%

Las herramientas utilizadas para hacer los estudios de yacimientos estan
basadas en la mecéanica que rige el flujo de fluidos a través de medios porosos, en
comportamiento termodindmico de los fluidos del yacimiento (expansion,
compresion cambios de fases, etc.) y en la mecanica de las rocas del yacimiento

(comprensibilidad de la formacion, compactacion, etc.)

El calculo de reservas y la prediccion del comportamiento del yacimiento se

pueden hacer por los siguientes métodos.

e Método volumétrico.
e Balance de materiales.
e Curvas de declinacion.
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e Simulacion Numérica.

2.6.1 Método volumétrico

Este método permite la estimacion de fluidos originalmente en sitio, a partir de
la determinacién del volumen de roca que conforma el yacimiento, la capacidad de
almacenamiento de la roca y la fraccion de hidrocarburos presentes en los poros de
dicha roca. Debido a que estos parametros son determinados a partir de los pozos del
yacimiento, y estos representan sélo una pequefia parte del mismo, los promedios
obtenidos presentan una cierta dosis de incertidumbre, por lo que se habla de
estimacion de reservas. El método volumétrico permite estimar: GCOES, GOES,
COES y POES, y luego las reservas multiplicando los volimenes de fluido en sitio

por un factor de recobro obtenido por correlaciones.

La ecuacion del método volumétrico para yacimientos de petrdleo es la

siguiente:
(Ec.2.1)
7.758 x® xA X hp ¥ (1 — Swi)
POES = - (BN)
Boi
Donde:

A = Area de arena neta petrolifera (acres).
hp = Espesor de arena neta petrolifera (pie).
Boi = Factor volumétrico inicial del petroleo (BY/BN).
® = Porosidad promedio, (fraccion).
Swi= Saturacion promedio de agua connata, (fraccion)
El gas se encuentra en solucién en el petroleo, es decir, el gas original en sitio

(GOES) se determina a partir de la ecuacion.

GOES = POES X Rsi (PCN) (Ec.2.2)
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Para yacimientos de gas condensado las ecuaciones utilizadas son las

siguientes:

El GOES (gas original en sitio) y el gas COES (condensado original en sitio)
de yacimientos de gas condensado (con sin condensacion retrograda), de gas himedo
o de capa de gas condensado (asociadas a piernas de petroleo) se pueden determinar
haciendo una modificacion al método volumétrico utilizado para calcular las reservas
de un yacimiento de gas seco, el volumen de gas condensado originalmente en sitio

(GCOES) en PCN se puede calcular con la siguiente ecuacion:

$(1 — Swi)Vr
GCOES = 43.560 - (PCN)
Bga (Ec.2.3)

Donde:
Vr:  Volumen de roca, (Acre- pie)

Bgci: Factor volumétrico del gas condensado a presion inicial y temperatura del

yacimiento, (PCY/PCN).

El factor volumétrico promedio del gas condensado, utilizando un factor de
compresibilidad del gas condensado determinado a las condiciones de presion inicial
temperatura de yacimiento, suponiendo que el gas permanezca en fase gaseosa en
superficie ®. A partir de la fraccién molar de gas condensado que se produce en

superficie como gas, fg, se puede calcular el GOES de la siguiente ecuacion:

GOES = GCOES % fg (PCN) (Ec.2.4)
RGCi
; Y3794
- Rﬂﬂi/ 350
Ye
379.4 /m, (Ec.2.5)

Donde:
GCOES: Gas Condensado Original en Sitio, (PCN)
GOES: Gas Original en Sitio, (PCN).
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fg: fraccion molar de gas condensado que se produce en superficie como gas,
(fraccidn)
RGCi: Relacion Gas Condensado Inicial, (PCN/BN.
Y. : Gravedad Especifica del gas Condensado.

2.6.2 Balance de materiales

En ausencia de una data volumétrica confiable, la cantidad de petréleo o gas en
sitio puede algunas veces pueden ser determinada mediante el balance de materiales
@ El estimado realizado a partir de balance de materiales es funciéon de la
produccion, mientras que los estimados volumétricos son determinados a partir de los
mapas de arena neta, los cuales muchas veces no toman en consideracion el efecto de

la discontinuidad de las arenas en produccién . La diferencia entre ambos métodos da

una idea del grado de discontinuidad de un yacimiento en particular.

Este método estd basado en la premisa de que el volumen poroso del
yacimiento permanece constante o cambia de una manera predecible con la presion
del yacimiento cuando los fluidos (petrdleo, gas y/o agua) son producidos. Esto hace
posible igualar la expansion de los fluidos del yacimiento al espacio vacio causado
por la produccion de petréleo, gas, agua menos el influjo de agua. Para una aplicacion
de este método se requiere de una historia precisa de las presiones promedios del
yacimiento, asi como también de una confiable data de produccion de petroleo, gas,

agua y datos PVT de los fluidos del yacimiento.

En este sentido, un balance de los fluidos del yacimiento podria ser expresado

de la siguiente manera:

El volumen de los fluidos presentes en el yacimiento en un momento
determinado sera igual al volumen de los fluidos iniciales menos el volumen de los
fluidos producidos. En este balance los volimenes de los fluidos deben calcularse a

una misma condicion de presion y temperatura para que tenga validez.
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e Las suposiciones de este método son:

1. El yacimiento es considerado como un tanque, y por esto es visto como un modelo
de dimension cero.

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

3. Las presiones y las saturaciones se distribuyen en forma continua.

4. Cualquier cambio en presion y saturacion se distribuyen en forma instantanea en el

yacimiento.

e Ecuacion General: Yacimiento de Gas Seco

(Ec.2.6)
Gp Bgi) Bgi [CwSwi + Cf We — WpBw
— = 11— : A 5615 —————
G ( Bg) Bg | 1-Swi P+ GBg
Ecuacion General: Yacimiento de Petréleo.
(Ec.2.7)
mBti . Cw S C
Np _ Bt — Bti . Bgi B9-Ba0 [1+m][‘:+5:,if]np+ We - WpBw
N Bt +(Rp—Rs)Bg Bt +(Rp — Rsi)Bg Bt + (Rp —Rs)Bg N[Bt + (Rp — Rsi)Bg]

Donde:

G = Gas original en sitio, PCN.

Gp = Gas producido acumulado hasta una presion p, PCN.

Bgi, Bg = Factores volumétricos del gas a (P1, Tyyy (P, Ty), PCN.
Cw, Cf = Comprensibilidad del agua y de la formacion, Ipc™

Swi = Saturacion inicial del agua, fraccion.

1P = Pi— P = Cambio en la presion promedio del yacimiento, Ipc.

We = intrusion de agua, BY.
Wp = Agua producida acumulada, BN.
Bw = Factor volumétrico del agua, BY/BN.
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Np = Volumen del petrdleo producido acumulado, BN.
Bti, Bt = Factores volumétricos total a (P1, Ty) y (P, Ty), By/BN.
Rp = Relacion gas petroleo acumulado producido, PCN/BN.
Rs = Relacion gas petroleo en solucion, PCN/BN.
N = Volumen de petroleo inicial del yacimiento, BN.
Rsi = Relacion gas petroleo en solucién inicial, PCN/BN.
m = Razon entre el volumen inicial del gas de la capa de gas y el volumen inicial

de petréleo.

2.6.2.1 Método de declinacion de presion para yacimientos de gas seco
Sustituyendo el factor volumétrico en la ecuacion general de balance de
materiales para yacimientos de gas seco por la ecuaciéon (Ec.2.6), se obtiene la

ecuacion base del método de declinacion de presion.

(Ec.2.8)
Pif, Gp
P_ 7(1-%)
Z _ [Cw x5wi+ cf We — WP x BEw)x Pi
1 ( 1— Swi x 4P 00054 xZixtx (G

La compresibilidad de la formacion (Cf) varia entre 3-6x 107* para arena
muy consolidadas y 100 % 107 para arenas no consolidadas. Este método puede ser
aplicado tanto para yacimientos volumétricos como para yacimientos con

desplazamiento hidraulico.

2.6.2.2 Yacimiento volumétrico (We = 0)

a. Haciendo Cfy Cw igual a cero (Cfy Cw =0)

_ Fi Gp
- ﬁ(l ?)

Se grafica P/Z Vs Gp y se obtiene una linea recta, sobre todo en yacimientos

b. (Ec.2.9)

M| o

donde predomina principalmente la expansion del gas como mecanismo de recobro.
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La linea se extrapola y corta con el eje de las abscisas y se obtiene el GOES Como se

observa en la Figura 2.10.

Figura N°2.10. Grafico “P/Z” Vs Gpt Yacimiento volumétrico.

Para calcular las reservas se fija una presion de abandono, se calcula Z de
abandono y se lee en la grafica el gas producido a condiciones de abandono. Las
reservas remanentes es el gas producido al abandono menos el gas producido actual.

En el comportamiento de la grafica es donde se aprecia la existencia o no de un

acuifero, como se observan en la Figura 2.11.

Debido al

mantenimiento de nresion

Alta Cf,

yacimientos con
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Figura N°2.11. Desviacion del comportamiento normal de la declinacidon energética.

b.- Yacimientos con alta compresibilidad, Cfy Cw .We =0
(Ec. 2.10)

P CwSwi + Cf _ Pi Gp
z [l (—1 —Swi )’*’ JF]— E(l F)

Se grafica (P/Z)%x Cpa Vs Gp y se obtiene una linea recta, el procedimiento

para el calculo de reservas es el mismo que el caso anterior.

Limitaciones del Método de Declinacion de Presion:
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Presencia de un acuifero: Disminuye la caida de presion de un yacimiento y la
grafica de P/Z Vs Gp no es una linea recta, sino una curva con concavidad hacia
arriba, debido a que con un influjo de agua la caida de presion es menos rapida con
produccion que para yacimientos volumétricos.

Este comportamiento es dificil de detectar al comienzo de la explotacion del
yacimiento porque los acuiferos no responden inmediatamente a una caida de
presion en el contacto gas-agua, sino que tarda cierto tiempo en responder sobre
todo si el acuifero es grande. De tal manera que se requiere cierto tiempo para que
ocurra suficiente produccion de gas y se observe la linealidad de la curva de P/Z
Vs Gp en yacimientos de gas con empuje hidraulico. La extrapolacion en estos

. r 11
yacimientos produce errores graves en el calculo de reservas. '

Presiones Anormales: Algunos yacimientos de gas muestran presiones
anormales en este caso la grafica P/Z en funcidon de Gp, presenta dos rectas con
pendientes diferentes esto es producto del efecto de la compresibilidad de la
formacioén que es mucho mayor que la de un yacimiento con presion normal y
de la compresibilidad de los fluidos. Una vez que el yacimiento alcanza una
presion normal la pendiente permanece constante pero mas inclinada que a
pendiente inicial por lo tanto los estimados de reservas basados en la primera
pendiente son altamente erroneas.

La pendiente inicial es producto de la expansion del gas y del agua connata y
una compactacion de la roca, causando una reduccion del volumen poroso, a
medida que la presion disminuye la compresibilidad de la formacion (Cf)

también disminuye. "

Condensacion retrograda en el yacimiento: La condensacion retrograda de
hidrocarburos en el yacimiento produce un disminucién de la pendiente de la
curva de P/Z Vs GP con incremento de Gp esto se debe al cambio de la
composicion del gas y a la caida de presion adicional cuando ocurre
condensacion en el yacimiento. Una concavidad hacia abajo también es
presentada por un yacimiento de gas cuando ocurren perdidas de gas por fuga o

comunicacion con otras arenas a través del pozo o formacién. '
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e Variacion de Permeabilidad (yacimientos naturalmente fracturados): a
formar tipica de la curva P/Z Vs Gp, muestra una rapida declinacion de P/Z
durante la primera etapa de agotamiento, la extrapolacion de este
comportamiento resulta un GOES muy bajo (Figura N°2.12. Posteriormente la
pendiente disminuye cuando ocurre un balance entre la capacidad de flujo de la
fractura y la matriz no fracturada, los céalculos de reserva y comportamiento

futuro se debe hacer extrapolando este ltimo comportamiento lineal. '

P/Z P/Z
i \\\‘_ i
~ | ~
~ ~
~
a b~
~ ~
~ ~
Gp, PCN ‘ Gp. PCN
PIZ
(Lpca) |
I |
| -
| ¢ o ‘
i ™~ -
Gp, PCN Gp, PCN

Fig. N° 2.12. Limitaciones del método de declinacion de presion

Donde:

1.P/Z vs Gp Para un Yacimiento de Gas con Empuje Hidraulico.
2.P/Z vs Gp Para un Yacimiento de Gas con Presion Anormal.
3.P/Z vs Gp Para un Yacimiento de Gas con Condensacioén Retrograda.

4.P/Z vs Gp Para un Yacimiento de Gas con Variacion de Permeabilidad.

2.6.2.3 Procedimientos del método de declinacion de presion



63

1) Calcular los factores de compresibilidad del gas (Z) para los diferentes valores de

presion que se disponga del yacimiento. ['!!

_ RGC* A, +4584%y,

Vs .
RGC+132800* *¢-
Mc
1415
e T 131 5+° API

6.084
°API =59

Psc=706-517*y, —111%y,.’

Tsc=187+330%y,, —715%y,,’

2.6.2.4 Yacimiento con desplazamiento hidraulico

(Cf + CwSwi) x AP x Bgi

GpBg + 5,615 WpBw = G(Bg — Bgi) + — x G +5.615We
F = GeE, +  GeEp  + 5615+ W,
F 5.615 x We

Eg + Efw EG +Efw

(Ec. 2.11)

(Ec. 2.12)

(Ec. 2.13)

(Ec. 2.14)

(Ec. 2.15)

(Ec. 2.16)

(Ec. 2.17)

(Ec. 2.18)

(Ec. 2.19)
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La presencia de un acuifero se determina graficando F/ (Eg + Efw) Vs Gp,
Suponiendo Wp = 0 y We = 0, la figura 2.13 muestra las variantes del grafico de
Cole.

i/ (Eg + Efw

ey
oS

S
[ > T vemiD,

Figura N° 2.13. “Variantes del Grafico de Cole”

2.6.3 Simulacion numérica

Consiste en la construccion y operacion de un modelo numérico, cuyo
comportamiento reproduzca las condiciones del yacimiento. Este modelo numérico
simula un sistema fisico a través de un conjunto de ecuaciones de observacion de
masa y/o energia que describen adecuadamente el significado de los procesos que

tienen lugar en el yacimiento.

Es una herramienta de gran utilidad para estimar reservas de hidrocarburos y
determinar los métodos a usar para optimizar el recobro de un yacimiento. En este
proceso, el ingeniero de yacimiento, incluye un conjunto de factores para describir
con cierta precision el comportamiento de procesos fisicos que ocurren en un
yacimiento integrandolos simultineamente. ©’

Esto se logra a través de modelos matematicos que poseen un conjunto de
ecuaciones las cuales simulan el comportamiento termodindmico de sistema y

envuelven el uso de ecuaciones de flujo es obtenida de cada nodo del mallado. Los
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parametros dependientes obtenidos para cada nodo del mallado representan el valor

promedio para el elemento.

Un simulador numérico puede ser usado para modelar cualquier yacimiento.
Los datos de entrada para el simulador describen un modelo unico para un yacimiento

en particular.

2.7 Reservas

Las reservas son volumenes de hidrocarburos presentes en los yacimientos que
pueden ser recuperados economicamente. Ellos constituyen el capital de la industria
por lo tanto es importante su clasificacion en términos de la seguridad que se tenga de

. .
Su experiencia. (10)

2.7.1.- Clasificacion de reservas

Existen diversos criterios que pueden usarse para clasificar las reservas. Sin
embargo dada la relacion de propiedad de los yacimientos que mantiene el estado
venezolano, se tomara la clasificacion establecida por el Ministerio de Energia y
Minas, el cual clasifica las reservas de acuerdo al grado de certidumbre que se tenga
de ellas.

De acuerdo a este criterio, las reservas se clasifican en:

2.7.1.1 Reservas probadas

Se consideran reservas probadas el volumen de hidrocarburos contenido en
yacimientos, los cuales hayan sido constatados mediante pruebas de produccion y que
segun la informacién geologica y de ingenieria de yacimientos disponible, puedan ser

producidos comercialmente.

Dentro de esta categoria se incluyen:
» Aquellas reservas contenidas en yacimientos con producciéon comercial
o donde se hayan realizado con éxito pruebas de producciéon o de

formacion.
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» Las reservas contenidas en yacimientos delimitados estructural y
estratigraficamente y/o por contactos de fluidos.

= Las reservas contenidas en el 4reas adyacentes a las ya perforadas
cuando existe una razonable certeza de produccioén comercial.

* Los volimenes producibles de areas no perforadas, situadas entre
yacimientos conocidos, donde las condiciones geoldgicas y de
ingenieria indiquen continuidad.

» Los volimenes adicionales producibles de yacimientos con proyectos
comerciales de recuperacion suplementaria (inyeccion de gas, inyeccion
de agua, mantenimiento de presion, recuperacion térmica u otros).

* Los volumenes adicionales provenientes de proyectos de recuperacion
suplementaria cuando el estudio de geologia e ingenieria que sustenta el
proyecto esta basado en un proyecto piloto con €xito o en una respuesta
favorable a un proyecto experimental instalado en ese yacimiento.

* En ciertas ocasiones, los volumenes producibles de pozo en donde el
analisis de nticleos y/o perfiles indican que pertenecen a un yacimiento
analogo a otros que estan produciendo del mismo horizonte, o que han

demostrado su capacidad productora a través de pruebas de formacion.

2.7.1.2 Reservas probables
Las reservas probables son aquellos volimenes contenidos en areas donde la
informacion geolodgica y de ingenieria indica, desde el punto de vista de

recuperacion, un grado menor de certeza comparado con el de las reservas probadas.

Dentro de esta categoria se incluyen:

+ Los volumenes que podrian recuperarse de yacimientos que han sido
atravesados por pozos en los cuales no se han efectuado pruebas de
produccion, y las caracteristicas de los perfiles indican con razonable
certeza la probabilidad de su existencia.

+ Los volumenes que podrian recuperarse a una distancia razonable, mas
alla del area probada de yacimientos productores, donde no se ha
determinado el contacto agua-petréleo y donde el limite probado se ha

establecido en funcion del pozo estructuralmente mas abajo.
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+ Los volimenes que pudieran contener las areas adyacentes a yacimientos
conocidos, pero separados de estos por fallas sellantes, siempre que en
dichas 4reas haya razonable certeza de tener condiciones geoldgicas
favorables para la acumulacion.

+ Los volumenes estimados en estudios de geologia y de ingenieria
realizados o que estan en proceso, donde el juicio técnico indica, con
menor certeza que en el caso de reservas probadas, podrian recuperarse
de yacimientos probados si se aplicaran procedimientos comprobados de
recuperacion suplementaria.

+ Los volumenes adicionales a las reservas probadas de un yacimiento que
resulten de la reinterpretacion de sus parametros, su comportamiento o
cambios en el patron de desarrollo (modificacion del espaciamiento,

perforacion horizontal, etc.).

2.7.1.3 Reservas posibles

Las reservas posibles son aquellos volimenes contenidos en areas donde la

informacion geoldgica y de ingenieria indica, desde el punto de vista de su

recuperacion, un grado menor de certeza comparado con el de las reservas probables.

Dentro de esta categoria se incluyen:

Los volumenes sustentados por pruebas de produccion o de formacion que no
pueden ser producidos debido a las condiciones econdmicas en el momento
de la estimacion, pero que serian rentables al utilizar condiciones econdémica
futuras razonablemente ciertas.

Los volimenes que podrian existir en formaciones con perfiles de pozo o
nicleo de formacion con caracteristicas que presentan un alto grado de
incertidumbre.

Los volimenes que podrian existir en areas donde la interpretacion de la
informacion geofisica y geoldgica indica la existencia de una estructura
mayor que la incluida dentro de los limites de reservas probadas y probables,
y donde la perforacién de pozos adicionales fuera del area probada o probable

ofrece menor certeza de resultados positivos.
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* Los volimenes que podrian existir en segmentos fallados no probados,
adyacentes a yacimientos probados, donde existe duda razonable sobre si ese
segmento contiene volumen recuperable.

* Los volumenes adicionales asociados a yacimientos cuyas caracteristicas
geologicas y de fluidos indican posibilidad de éxito de ser sometidos a
métodos de recuperacion suplementaria.

* Los volumenes adicionales a las reservas probadas o probables que se estiman
recuperar debido a la reinterpretacion de pardmetros de yacimiento, un
posible mejor comportamiento, cambio en el patron de desarrollo

(espaciamiento, perforacion horizontal, etc.).
2.8 Uso de correlaciones

Cuando no se dispone de andlisis de laboratorio (PVT) de los fluidos, los
ingenieros de yacimiento recurren a correlaciones empiricas, que les permitan

modelar o estimar y hacer predicciones del comportamiento de los yacimientos.

Hay muchas correlaciones disponibles para aproximarse a las caracteristicas
PVT de los fluidos de los yacimientos en forma rapida, y con una precision
razonable. Cuando no se necesita mucha presion esas ecuaciones pueden ahorrar

costos y esfuerzos en la obtencion de un estudio detallado de PVT. !**!

2.8.1 Peso molecular
Conocido el analisis composicional de los fluidos del yacimiento, el peso
molecular se puede determinar sumando de las fracciones molar de cada uno de los

. . 1
componentes del Hidrocarburo, por sus respectivos pesos moleculares. [

M, =28.963, (Ec.

2.20)
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2.8.2 Gravedad especifica
Del anélisis composicional, una vez determinado el peso molecular, se puede
determinar la gravedad especifica de los hidrocarburos con las siguientes

correlaciones: !

1415

ond — Ec. 2.21
Voond =5 API+1315 (Ec.2.21)

2.8.3.- Determinacion de la temperatura y presion pseudos-criticas para los
gases

Alternativamente, si se conoce la composicion del gas, se determina la presion
y la temperatura seudo criticas de la mezcla mediante el producto de las fracciones de
cada uno de los componentes por sus respectivas presiones y temperaturas criticas,

aplicando las ecuaciones: ["*!

2.8.4 Factor de compresibilidad del gas, Z

Con el propésito de utilizar la Ecuacion General de los Gases a altas presiones
y temperaturas, es necesario modificar la Ecuacion (1.1). El método més comun de
corregir esta ecuacion, consiste en introducir un factor de correcciéon denominado

Factor de Compresibilidad, Factor de Desviacion o Factor Z del gas:

P*V =n*Z *R*T (Ec.
2.22)

El valor de Z para diferentes gases ha sido determinado en base al Teorema de
los Estados Correspondientes, el cual establece que: A las mismas condiciones de

Presion y Temperatura pseudos-reducidas, todos los gases tienen el mismo Factor de

Compresibilidad Z. La Presion y Temperatura pseudos-reducidas Fgr y Tsr, estan

definidas por:

Psr = P_ (EC 223)
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T, =— (Ec. 2.24)

Donde P y T son la presion y temperatura absolutas a la cual se desea

determinar Z y Fgc y TSC la Presion y Temperatura pseudos-criticas, tal como se

e, . 1
describi6 anteriormente. [*]

2.8.5 Correlacion grafica de Standing, M.B. y Katz, D.L.

Basado en el Teorema de los Estados Correspondientes, Standing y Katz
desarrollaron la correlacion grafica, la cual puede utilizarse para determinar el Factor
de Compresibilidad de un Gas Natural a partir de la Presion y Temperatura seudo-

reducidas. !

2.8.6 Densidad del gas, p,

La Densidad del Gas, p, en Ibs/pie’, puede determinarse aplicando la Ley de los

Gases Reales: !

*p
py =t =0,7+78
V Z*T

(Ec. 2.25)
Donde:

pg: Densidad del GasaPy T, Ibs/pie’

v,: Gravedad Especifica del Gas, (aire = 1)

Z: Factor de Compresibilidad del Gas, adim.

P: Presion, Ipca

T: Temperatura, °R.

La Densidad del Gas a Condiciones Normales, pgi en Ibs/pie’, se expresa por;

Py =00763, (Ec. 2.26)
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2.8.7.- Determinacion del factor volumétrico del Gas
El factor volumétrico del gas, designado por el simbolo Bg, se define como el
volumen en barriles (6 pies ctbicos) que en pié cubico normal de gas ocupard como

gas libre en el yacimiento a las condiciones de presion y temperatura prevalecientes-

(BY gas libre/PCNgas). ']

También, puede definirse como el cambio de volumen que experimenta la fase
gaseosa al pasar de las condiciones de yacimiento a las condiciones de superficie

como consecuencia de la expansion del gas. Para un gas real, esta relacion dada por:

_IBTZT ) gp9 £ PEY. (Ec. 2.27)
P P "PCN
Si se desea expresar Bg en BY/PCN, se divide por 5.615.
Bg = 0,00504 £, BY_ (Ec. 2.28)
P PCN

Donde:

Bg: Factor volumétrico del gas, (PCY/PCN 6 BY/PCN).

P: Presion, (Ipca).

T: Temperatura, (°R =460 + °F).

Z: Factor de compresibilidad del gas a P y T, (Adimensional).

2.8.8 Determinacion de la densidad del gas a condiciones de yacimientos

MQPY

- ey (Ec. 2.29)
10.7322T,

Py

Donde:
pe: Gravedad especifica del gas.
M,: Peso molecular del gas, (Ibs-mol).

P,: Presion de yacimiento, (Ipca).
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Z: Factor de compresibilidad del gas, (Adimensional).

Ty: Temperatura de yacimiento, (°R).
2.9 Historia de produccion

Los valores medidos de gas producido acumulado (Gp) presentan un alto grado
de incertidumbre, ya que en yacimientos alejados de los centros de recoleccion, el gas
es venteado o usado como generador de electricidad, sin medirse, en otros casos su

medicion es realizada sin mucha precision.

En relacion con el agua producida acumulada (Wp). Por razones econdmicas,

. . . 12
su grado de incertidumbre es mayor que en el caso anterior. '

2.10 Datos PVT

Es necesario que los datos PVT utilizados en la ecuacion de balance de
materiales como lo son: los Factores volumétricos de los fluidos (Bg, Bw), las
compresibilidades del agua y la formacion, estén validados y corregidos a las

condiciones de operacion del yacimiento. %

2.11 Intrusion de agua

La determinacion de un contacto Gas-Agua en el yacimiento lleva a considerar
la intrusion de agua. Otras veces aun sin haberse detectado dicho contacto, la
deteccion de un volumen de fluido no contabilizado, al entrar al yacimiento. Otro
elemento que lleva a pensar en la existencia de una intrusion de agua al yacimiento es
la observacion de una suave o inexistente declinacion de presion del yacimiento y/o la

produccion de agua en pozos buzamiento abajo. '



CAPITULO 111
METODOLOGIA APLICADA

3.1 Revision bibliografica

La revision bibliografica se baso en la busqueda de informacion propia al tema
en estudio para respaldar con base tedrica los procedimientos y célculos realizados
durante la elaboracion del trabajo. Consistid en la revision bibliografica de todos
aquellos documentos que sirvieran para la comprension y entendimiento del tema

planteado.

En primer lugar se consulto bibliografia relacionada con Ingenieria de
Yacimiento, tomando en cuenta que el hidrocarburo contenido en la arena en estudio

es Gas Condensado.

3.2 Revision de las caracteristicas petrofisicas

Los datos petrofisicos, tales como Porosidad (®), Saturacion de Agua inicial
(Swi), Permeabilidad (k) son parametros importantes en la determinacién volumétrica
de los fluidos originales en sitio, dichos parametros suministrados en los datos para
la realizacion de este estudio, coinciden con los datos extraidos de las carpetas de
pozo de la empresa PDVSA, estas fueron las tnicas fuentes de informacion para este
estudio y en vista de no poseer ningtn tipo de registro de pozos, se asumieron estos

datos como validos.
3.3 Revision y validacion de la informacion
Con la finalidad de llevar a cabo una buena interpretacion estatica y dindmica

del yacimiento, se recolecto la informacién disponible del yacimiento RG-100 arena

MEIJ11 del Area mayor de Anaco, Campo Santa Rosa.
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En esta etapa se recopild toda la informacion disponible de las operaciones,

histérico de produccion, andlisis PVT y mapa isopaco estructural.

Se validé por varios métodos disponibles, todos los reportes de PVT que
fueron extraido de la carpeta de pozos de la empresa PDVSA con el software Spiyac
para disponer de una data representativa del comportamiento de los pozos

completados en la arena MEJ11, yacimiento RG-100.

La validacion de la data de produccion se valido a través de graficas (Presion

Vs Tiempo), observandose un comportamiento de acuerdo a lo esperado.

3.3.1 Calculo de propiedades de gases y liquidos presentes en el yacimiento

Del PVT se obtuvieron algunos parametros iniciales (Gravedad API, Relacion
gas-petroleo (RGP), Peso Molecular del Condensado (Mc),Presion de Rocio
Retrogrado (Proc) y con los datos de produccion se generaron las graficas (Relacion
de Condensado Vs tiempo) para cada uno de los pozos que se poseen data de
produccion (RG-100; RG-216 y el RG-187). La siguiente Figura 3.1 muestra el
comportamiento del pozo RG-100 en el tiempo. Las restantes se encuentran en el

ancxo.

300000 -
POZ0O RG-100
250000 *
& 200000
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$ 150000 Tiempo
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Figura N°3.1. Relacion Gas Condensado Vs. Tiempo
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3.3.2. Calculo de las propiedades Pseudocritica
La presion y Temperatura pseudocritica se pueden determinar a partir de la
gravedad especifica de la mezcla mediante las siguientes ecuaciones ajustadas por

Standing. ¥

® (Gas Condensado (yg > 0,75)
Psc = 706 — 51,7y, — 11,1y}, (Ec. 3.1)

Tsc = 187 + 330y,. — 71,5y}, (Ec.3.2)

Luego se procedid a calcular el factor de comprensibilidad del fluido a sus
fechas iniciales antes de que este se produzca de forma bifésica, es decir a la fecha en
que este alcance su presion de rocio. Para el calculo del factor de compresibilidad Z
se utilizo la grafica de compresibilidad de Standing y Katz para el cual es necesario
realizar el céalculo de Presion Seudoreducida (Psr) y Temperatura Seudoreducida
(Tsr), esta ultima se mantendra constante a través del tiempo ya que se asume un

yacimiento isotérmico.

per = - (Ec.3.3
ST= o Ec.3.3)

s5C
Ter = — (Ec.3.4)

Una vez calculado los valores de Presion Seudoreducida y la Temperatura
Seudoreducida se puede obtener el factor de compresibilidad Z ingresando en la

grafica (Figura 3.2 de Standing y Katz),
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Figura N° 3.2. Factor de Compresibilidad Z.

3.3.3 Factor volumétrico del gas
Este parametro nos permite determinar el volumen ocupado en el yacimiento

por un pie cubico normal de gas y se calcula mediante la siguiente ecuacién. ¥

_ Zgcai xTy pry .
Bgci = D,UZSEDT ( fpc_.\r) (Ec.3.4)

Donde:

Bgci = Factor volumétrico del gas condensado inicial (PCY/PCN)
Zgci = Factor de Compresibilidad del gas condensado iniciala Py T.
T = Temperatura absoluta (°R)

P = Presion Absoluta (Lpca)

Estas ecuaciones se utilizan por encima de la presion de rocio, es decir,
cuando el fluido se comporta como monofasico, en el caso de que se calcule el factor
volumétrico por debajo de la presion de rocio se utiliza Zgc ya que se estaria
liberando condensado retrogrado y se calcularia como factor volumétrico bifasico o

de gas condensado (Bgc).
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3.4 Calculo de volumenes de hidrocarburo originalmente en sitio

3.4.1 Aplicacion del método volumétrico

Para el calculo de Gas Condensado Original en sitio (GCOES) por este método
se aplico la ecuacion 2.3 senalada en el marco tedrico, luego de haber obtenido el
GCOES mediante la ecuacion 2.4, el cual se obtiene del producto del GCOES por la

fraccion molar de gas condensado que producida en superficie como gas (fg).

3.4.2. Método de declinacion de presion

Este método consiste en realizar una grafica P/Z Vs Gptt, la cual va generar una
linea recta que sera extrapolada hasta P/Z = 0. Este punto de corte en el eje de las
abscisas va a representar el valor del Gas Condensado Original en Sitio (GCOES),

que podra ser comparado con el obtenido por el método volumétrico.

Entre los parametros utilizados para el desarrollo de este método se
encuentran los datos de presion que corresponden al primer pozo explotado en el
yacimiento y los valores de factor de comprensibilidad Z fueron obtenidos mediante

la grafica de Standing.
e Cilculo Del Gpt

El calculo del Gpt se realizé mediante la ecuacion 3.5, la cual se muestra a

continuacion:

Gpt = 132,800 (:1— Nc+;in).PcN (Ec.3.5)

C W .
Donde el agua producida (Wp) proviene del agua connata y una pequefia
parte del agua condensada en el gas, los parametros incluidos en esta ecuacién son

datos de produccion los cuales fueron validados anteriormente.
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3.4.3 Calculos de reservas

El célculo de reservas se realizo mediante el método de declinacion de presion
y consiste en utilizar la presion de abandono del yacimiento para entrar a la recta de
declinacion de presion y asi obtener el Gpt de abandono, valor que serd introducido
en una serie de ecuaciones que arrojaran parametros fundamentales para la obtencion

de las reservas del yacimiento.

La presion de abandono fue la obtenida (820 Lpc) por los libros de reservas
del Campo Santa Rosa del yacimiento RG-100 arena MEJ1L, perteneciente al Area
Mayor de Anaco.

3.5 Estudio del comportamiento de la presion en yacimiento RG-100 Arena

Mejil

El estudio del comportamiento de las presiones se realizd6 mediante las
presiones reportada en el historico de produccién del pozo, con estos datos se
permite obtener graficas de Declinacion de Presion, dando un estimado del

comportamiento de la presion a medida que €l pozo se encuentre produciendo.

3.6 Analisis de la produccion del yacimiento RG_100 Arena Mejil

Una vez validada la historia de produccion de todos los pozos en estudio, se
procedi6 a analizar el comportamiento de las producciones comparandolas con la
tendencia esperada por las graficas de produccion de ese tipo de yacimiento

(yacimiento de gas condensado).

También se generaron graficas (RGC Vs Tiempo) para observar el
comportamiento de la tasa de produccion de gas con respecto a la produccion de

condensado.
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3.7 Plan de explotacion

Esta etapa comprende el andlisis de los resultados del proyecto para asi
proponer un plan de explotacion y desarrollo, tomando en cuenta, el comportamiento
de la produccion, ubicacion de los pozos, curvas de declinacion, estado de los pozos,
nivel de energia del yacimiento, reservas remanentes, lo que permitio crear un plan de

explotacién acorde a las condiciones de los yacimientos.



CAPITULO IV
DESCRIPCION DE HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Durante la “Caracterizacion del yacimiento RG-100, Arena MEJ11, del Campo
Santa Rosa, Area Mayor de Anaco” fue necesario la aplicacién de una serie de
herramientas indispensables para la realizacion de este trabajo, disponibles por
exploracion y produccion de PDVSA Distrito Gas Anaco. Seguidamente se muestra

una descripcion general de las caracteristicas mas resaltantes.

4.1 Carpeta de pozos

Las carpetas de pozos son archivos fisicos en los cuales podemos encontrar
almacenados todos aquellos documentos, informes, pruebas de presion entre otros,
referente a las pruebas realizadas a los pozos ubicados en el area de estudio; tales
como programas de perforacion y completacion original del pozo, informacion acerca
de datos petrofisicos, pruebas de presion realizadas, pruebas PVT, recomendaciones
para reacondicionamiento y reparaciones, andlisis de fluidos, entre otros. También se
puedan encontrar diagramas de completacion de pozo a lo largo de su vida
productiva, ubicacién exacta de intervalos cafioneados, profundidad total alcanzada y
todo con lo que tenga que ver con las especificaciones mecéanicas del pozo, asi como
también pruebas de produccién tomadas en las arenas al ser completadas y

produccion acumulada del horizonte productor a la fecha.

4.2 SPIYAC (Sistema de Programas de Ingenieria de Yacimientos)

El sistema de programas de ingenieria de yacimientos Spiyac (ver Figura 4.1).
Se encuentra conformado por un conjunto de programas que sirven de herramientas
en el area de yacimiento. El programa fue creado por un grupo de trabajo
perteneciente a las empresas INTESA y PDVSA, basados en las correlaciones de la

TOTAL.
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‘5’% PDVSA ihtégé

anes

>
Spiyac
Windows 9%, NT
Version 1.0.0

Advertencia: El presente praducta ezté prateqido par las lepes de Capunight, contra copiaz
ileqales del mizma.

Figura. N° 4.1. Ventana de Inicio de la Herramienta Spiyac.

Para validacion y consistencia de pruebas PVT; a su vez estd integrado por
cinco médulos (CPVT, BAL 3, RECOMB 2, SEPARADORES, BACK WARD,
RAPVT, RAPERME, PREDICT TOTAL, POZOS HORIZONTALES, POZOS
HORIZONTALES, CARACTERIZACION DE FLUIDOS).

e Estos deben ser utilizados dependiendo del tipo de prueba que se quiera validar.

e Para caracterizacion de fluidos y pozos horizontales.

De esta gamma de programas solo se utilizo los mdédulos Bal 3, y Recomb2

para la validacién del PVT.

4.2.1 RECOMB 2

Este mddulo se utiliza para recombinar matematicamente un gas y un liquido de
composiciones conocidas a cualquier presion y temperatura. Se utiliza el método
basado en el equivalente de vapor de un liquido. Se requiere de los valores de la
relacion RGP (PCS/BARRIL en el separador), el peso molecular, la gravedad
especifica de la fraccion pesada del liquido y la composiciéon molar de los fluidos a

recombinar.
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Para ejecutar este programa existen dos formas para hacerlo. La primera de

ellas es mediante el uso del menu, seleccionando en el menu Programas el submenu
Validacion y Consistencia PVT y en este la opcion Recomb 2, como se muestra en la
Figura 4.2 La segunda forma de ejecutar el programa (método rapido) es utilizando la

barra de herramientas, presionando el icono identificado con el N° 3.

epﬂredme:s:
Back Ward

Figura. N° 4.2. Ventana del Ubicacion del Recomb?2.

4.2.2 BAL3
BAL3 es un programa para calcular la composicion molar de liquido y la

constante de equilibrio para cada etapa de agotamiento de un andlisis P.V.T.

El balance de masas es utilizado para la revision de la consistencia de la
informacion experimental, aunque algunos autores lo han utilizado para el calculo de

las constantes de equilibrio en sistemas de hidrocarburos a alta presion.

Para ejecutar este programa existen dos formas para hacerlo. La primera de
ellas es mediante el uso del ment, seleccionando en el menti Programas el submenu
Validacion y Consistencia PVT y en este la opcion Bal 3, como se muestra en la
Figura 4.3La segunda forma de ejecutar el programa (método rapido) es utilizando la

barra de herramientas, presionando el icono identificado con el N° 2.

Ver Vertana Aypuda

LCorrelacion PWT

Okos Becomb 2
Separadores
B ack W ard

Figura. N° 4.3.Ventana del Spiyac.
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La ventana de Entrada de Datos Presenta tres (4) carpetas, que dividen los
datos, Datos Basicos del Pozo, Etapas de Agotamiento, Composicion del Gas en cada
Etapa y Comp. Liquido en la 1ra Etapa. Inicialmente el programa nos presenta la

carpeta de Datos Basicos.

4.2.3 Balance molar del programa Spiyac

Este método consiste en hacer un balance molar a las diferentes etapas de
agotamiento de la prueba Deplecion a Volumen Constante (CVD) del PVT, revisar
que las fracciones molares del condensado retrogrado (Xi) sean mayores a (0) y que
la constante de equilibrio (Ki) de cada componente disminuya a medida que el peso
molecular aumenta por componente, esto sin considerar las impurezas (H,S, CO,, y

Nz) como se muestra en las Figuras 4.4.

Pozo: RG-100

Mim. Etapas: 7

Mim. Componentes: 11
Temp. Yacimiento: 288

Datos B asicos T Balahce de Materiales T Estadoz de Agotamientc
Estado de Agatamiento | Comporente |  #MolarGas | EMolarlip. | K j
coz 5.92 115,10 0,05
Mz 013 417 0.03
C1 78.48 -354.20 -El,22J
cz2 8.50 2063 0.41
C3 4.29 93.25 0,05
Estada de Agotamisnto: 2 (3600 Psia]  IC4 0.84 21.08 0,04
MNC4 0.93 41,37 0,02
ICS 0.30 28,61 0.0
MNCS 018 123 0.0
Ch 017 3252 0.0
C7 0.26 85,18 0,00 -
]| ;l_‘

Figura N° 4.4. Primera etapa de Agotamiento de la prueba de Balance Molar a través

del Programa Spiyac

4.2.4 Caracterizacion de yacimientos
Este programa determina la segregacion de un crudo utilizando redes
neuronales para inferir si es Petroleo Negro, Gas Condensado o Petréleo Volatil,

como se ve reflejado en la Figura 4.5.
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Este programa es sumamente facil de utilizar, el usuario solamente debe
conocer la gravedad API del Fluido y la Relacion Gas Petroleo como se observa en la
Figura 4.5. Opcionalmente se puede ingresar ¢l % Molar de C7+, sin embargo si este
campo se deja en blanco el programa lo calculara.

Datos de Entrada:
e Gravedad API (° API)
e Relacion Gas Petroleo (PCN/BN)

e % Molar de C7+ (este dato es opcional, puesto que el programa puede calcularlo)

Cratos del Crudo

Relacion Gas/Petrdleo

Gravedad AP

ELCr+*

* Este dato ez Opcional

Figura. N° 4.5. Ventana de Datos.



CAPITULO V
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Recopilacion de informacion del yacimiento RG-100 Arena Mejil, area

mayor de Anaco, campo Santa Rosa

El Yacimiento RG-100 Arena MEJIL, es un yacimiento de gas condensado
con una presion inicial de 4.100 Lpc, durante su produccion presento problemas de

condensacion retrograda, esta limitado por un contacto Condensado-Petroleo.

El pozo descubridor de este yacimiento fue el pozo RG-100 Arena MEJ1L, se
encuentra ubicado en la zona de condensado, presenta 32’ de arena porosa permeable
con buenas propiedades petrofisicas. Fue completado en Diciembre de 1966 en los
intervalos (9.637'- 9.657") y (9.523'-9.692"), durante su vida productiva se caracterizd
por ser un excelente productor de hidrocarburos, Fue abandonado durante los trabajos
de reacondicionamiento en Enero de 1989, momento para el cual presentaba las
siguientes producciones acumuladas 785 MBIs de crudo, 62,2 MMPC de gas y 156
MBIs de agua producida.

La presion constituye un parametro muy importante para el analisis dindmico
de la arena en estudio, ya que da una idea de la energia con la cual dispone el
yacimiento y que incide directamente en la produccion de los pozos, este y otros
parametros se obtuvieron de la carpeta de pozos, como se muestra en la siguiente

tabla 5.1.
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Tabla N°5.1. Informacion Oficial del Yacimiento RG-100 Arena MEJ1L.

[ aemmewe T wcw]

°API 46,7
Porosidad (%) 0,12
Permeabilidad (md) 150
Area (Acres) 3.142
Volumen (Acres*pies) 80.783
Temperatura (°F) 248

Presion inicial (Ipc) 4.080

Presion de Abandono (Ipc) 820
GCOES (MMMPCN) 105.503
COES (MBN) 7.674

5.2 Validacion de los datos suministrados de yacimiento RG-100 Arena Mejil

Se procedi¢ a validar una prueba PVT suministrada por la empresa PDVSA
Gas Anaco, mediante el uso de la herramienta Spiyac, en la utilizacion este programa

se obtuvieron los siguientes resultados:

5.2.1-Recombinacion matematica

En esta prueba se recombina matematicamente por medio de un balance molar
las muestras de gas y liquido tomadas en el separador a una presion P y T, arrojando
como resultado que el C1 < 2y C7+ < 5, el cual indica que cumple con la condicion

para considerar valida la prueba.

En este método se requieren de los valores de la relacion RGP (PCS/BARRIL
en el separador), peso molecular, la gravedad especifica de la fraccion pesada del
liquido y la composicion molar de los fluidos de los fluidos a recombinar, como se

muestra en la Tabla N°5.2.
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Tabla N°5.2. Resultados de Recombinacion Matematica.

Programa: Recomb?2

Validacién de Estudios PVT Y . o2

Recombinacion Mateméatica Gas-Liguido RG-100

Fluido Recombinaci
Component _ _
Liquido Recombinad on % Error
e
o] Matematica

N2 0,010 0,120 0,120 0,117 2,417

2,090 5,650 5,560 5,558 0,030

12,730 79,550 77,830 77,830 0,001

6,590 8,470 8,420 8,422 -0,019

9,720 4,070 4,220 4,215 0,107

3,730 0,790 0,870 0,866 0,497

5,470 0,830 0,950 0,949 0,056

3,010 0,230 0,300 0,302 -0,524

2,280 0,150 0,200 0,205 -2,364

C6 2,920 0,090 0,160 0,163 -1,760

Cc7 51,450 0,050 1,370 1,373 -0,251

Relacion Gas Petroleo: 37000 (PCN/bbl sep.)

Gravedad Especifica Fraccion Pesada: 0,809 (fraccion)

Peso Molecular Fraccion Pesada: 149, (g/mol)

Gravedad Especifica Calculada: 0,8046 (fraccion)

Peso Molecular Calculado: 148,26 (g/mol)

5.2.2 Balance molar
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Se determind las fracciones molares del condensado retrégrado, haciendo un

balance molar de fluidos en las diferentes etapas de agotamiento de la prueba CVD.

e Reportes del Balance Molar del Programa Spiyac.

Esta prueba no se pudo validar, ya que el programa arrojo unas constantes de
equilibrio (K) negativas, como se observa en la Tabla 5.3, pero los componentes mas
importantes de la mezcla nos arroja un resultado positivo, como es el caso de metano
(C1) y el Heptano (C74), esto nos indica que podemos utilizar los datos iniciales de la
Prueba PVT aplicada al yacimiento RG-100 (Presion de Rocio, Presion de Burbujeo,
°API). Pero es importante acotar esta prueba PVT no arroja valores de Factor
volumétrico bifasico, esto puede ser debido a que fue la primera prueba PVT que se

tomo en ese yacimiento.

Agotamiento a Volumen Constante. Método Estandar
Estado de Agotamiento N° 2. Pozo RG-100 (3600 Psia).
Tabla N° 5.3 Reporte de Balance Molar

Componente

% molar

Gas

% molar

Ligq.

CcOo2

5,92

151,49

N2

0,13

4,17

Cl

78,48

341,32

C2

8,50

40,85

C3

4,29

32,60

0,84

-11,29

0,93

-7,16

0,30

0,30

0,18

-7,91

0,17

4,21

0,26

-448,59
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5.2.3 Identificacion del tipo de hidrocarburo presente en el yacimiento

Una vez obtenido el reporte del Balance molar y segtn sus resultados se pudo
utilizar los datos iniciales del yacimiento como se muestra el a Figura 5.1. (gravedad
API, Relacion Gas/petroleo).Usando la herramienta Spiyac, se determiné el %Cs; del
fluido, la cual resulto ser de 1,37 %, ademads el programa arrojo, segun el médulo de
caracterizacion, que el fluido presente en el yacimiento es Gas-Condensado, con un

porcentaje de confiabilidad de 100 %. Como se muestra en la figura 5.2.

Dratos del Crudo

Felacion Gas/Petrdlen
Grawvedad AP

ZLCF+ ™

* Este dato ez Opcional

Figura. N° 5.1. Modulo Caracterizacion, SPIYAC.

Caracterizacion: Resultados

Resultados

Los datos indican que el fluido es
Condensado con una confiabilidad del

100,002
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Figura. N° 5.2. Resultados Mddulo Caracterizacion, SPIYAC.

5.3 Validacion de los datos de produccion

Se espera que la produccion acumulada de los fluidos de un yacimiento
aumente con respecto al tiempo, debido a que es la suma de las producciones de los
fluidos (petroleo, agua y gas) que mensualmente aporta cada pozo del yacimiento, al
observar las grafica se visualiza que las tendencias de las graficas 5.1 presentan un
comportamiento de acuerdo a lo esperado, segin lo expuesto anteriormente. Se
representaron varias graficas, (Presion acumulada Vs Tiempo; gas producido Vs

Tiempo) esta se veran en los anexos.
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Grafica N° 5.1. Produccion Acumulada Vs Tiempo del Yacimiento GR-100.

5.4 Comportamiento de la presion del yacimiento

El factor de compresibilidad se calculo mediante las propiedades seudocritica
para cada una de las presiones sefialadas en la Tabla N°5.4, los resultados obtenidos
estan tabulados en la tabla N° 5.4, luego se obtuvo P/Z para cada una de las presiones,

los resultados se ven reflejados en la Tabla 5.5.
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Tabla N°5.4 Calculo del factor de compresibilidad.

6,20456095 1
6,18031669

ST
1,78
1,78
78

6,05303432 0,964
4,12258504 0,893
1,26479279 1, 0,936

Tabla N° 5.5. Datos de para el calculo P/Z

Presion de Gas Agua
Gpt
Yacimiento al Ne(Bsl) Acumulado Acumulada Gpt(PCN) P P/z

MPCN
Datum (Ipca) (MMPC) (Bsl) & )

01/01/1967 4.094,7 I 13.133 827.115.450 827,11545 [ 4.305,67823
01/05/1967 4.078,7 I 52.333 3.622 3.223 3.682.783.399 [l 3.682,7834 || 4.293,36842

01/08/1967 4.051,7 I 75.223 5.143 5.095 5.233.780.187 §| 5.233,78019 Q| 4.269,44152
01/05/1968 3.994,7 I 141.549 10.049 15.471 1,0263E+10 10.263,2313 §f 4.143,87967
01/10/1983 2.720,7 I 765.513 59.774 134.920 6,1311E+10 61.310,7063 Q| 3.046,69653
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El peso molecular y la gravedad especifica del condensado, extraidos del PVT

son los siguientes:

Datos:
Mc =149,1176
Ye = 0,794

Para la construccion de la Grafica 5.2 se logro graficando en el eje de la
ordenada P/Z y en el eje de la abscisa el gas producido acumulado (Gp) y
extrapolando de los primeros pares ordenados arroja un valor de GCOES igual a
204.000 MMPCN se obtiene y a una presion de abandono de 750 Lpca se obtuvo un
Gpap de 160.500 MMPCN. El célculo de las reservas remanente es 160.296 MMPCN.

¢ P/zvs. Gpt
m Pab
Linear (P/z vs. Gpt)

—_
(1]
8]
Q
]
=t
~N
.
a.

50000 100000 150000 200000

Gp (MMPCN)

Grafica N° 5.2. Declinacion de presion para gas condensado del pozo RG-100



93

Analisis de la produccion del yacimiento RG-100 Arena MEJ11.

e Analisis del comportamiento de RGC del pozo RG-100:

En las graficas 5.3 y 5.4, se observa que el comportamiento de la RGC con
respecto al tiempo presenta un comportamiento casi lineal o cuyas variaciones no son
muy marcadas en los primeros afos de explotacion hasta 1.973 cuando el pozo fue
cerrado por 24 meses (las razones por la que fue cerrado no fueron suministradas en
los datos del yacimiento). Luego de este tiempo se observan cambios bruscos en la
RGC, pero con tendencia a aumentar progresivamente, a medida que continta la
explotacion del pozo. Este comportamiento es normal y se puede decir que fue cerca
del afio 1.973 cuando la presion en el pozo cayd por debajo de presion de rocio, lo
que motivo la decision de cerrar el pozo por dos afos a ver si se lograba una
restauracion de presion en el pozo, para mejorar la produccion de condensado. El
objetivo se logro en los primeros meses, pero luego la RGC fue aumentando

progresivamente con la produccién del pozo.
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Grafica N° 5.3. La relacion gas-condensado producido versus el tiempo en

anos del pozo RG-100.
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Grafica 5. 4. La relacion gas-condensado producido versus el tiempo en meses

del pozo RG-100.

e Analisis del comportamiento de RGC del pozo RG-216.

En la Grafica 5.5, al observar la tendencia de la grafica de la relacién gas-
condensado producido (RGC) con respecto al tiempo, y compararla con
comportamiento esperado de acuerdo a la teoria estudiada '*! se puede decir que la
tendencia es la esperada, pero también notamos aumento temprano de la RGC lo que
nos indica que se puede estar condensando liquido en el yacimiento debido a una
caida de presion. La RGC en promedio se mantiene constante desde el afio 1.993
hasta 1.994, en este periodo la presion del yacimiento esta por encima de la presion

de rocio y desde 1.994 hasta el afio 1.999 la produccién de gas a aumentado con
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respecto a la produccion de liquido lo que nos indica que la presion en estos afios

declino por debajo de la presion del punto de rocio.
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Grafica N°S. 5 Grafica de la relacion gas condensado versus el tiempo en

meses del pozo RG-216.

¢ Analisis del comportamiento de RGC del pozo RG-187:

En la grafica 5.6 se observa un comportamiento que la relacion gas-condenado
va aumentando lentamente con respecto al tiempo y si se eliminan los picos en la
grafica (los cuales pueden atribuirse a mediciones erroneas) su comportamiento seria
casi lineal, lo que muestra que no existe una caida de presion notable durante la vida
productiva de este pozo. Es importante destacar que para este trabajo se cuenta con

un solo dato de presion el cual es de 2.638 y fue registrada en el mes de octubre de
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1983, esto permite concluir que el pozo estuvo produciendo a una presion por debajo
de la presion de rocid desde el inicio de su produccion. Es debido a esto que no se

observan grandes variaciones en la RGC.
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Grafica 5.6. Grafica de la relacion gas condensado versus el tiempo en meses

del pozo RG-187.

El comportamiento de la produccion de los pozos en estudios arrojaron una
tendencia de acuerdo a lo esperado para este tipo de yacimiento de gas condensado,

es decir manteniendo un aumento de la produccion acumulada (Gp, NP, Wp) con
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respecto al tiempo a excepcion de pequeiios intervalos de tiempo en los cuales el

pozo exploratorio RG-100 tuvo algunos periodos de cierre hasta el afio 1.985.

e Calculo del GCOES:

Célculo de GCOES utilizando los datos del PVT tomado en el pozo RG-100 y

el area del yacimiento calculada:

Ty =288 °F =748 °R

Pi=4.114,7 Ipca

®=0,12

Swc=0,15

Yee = 0,7707 (dato del PVT Pozo RG-100)

Procedimiento
e Propiedades Pseudos criticas a partir de la gravedad especifica del gas:
Psc = 706 — 51,7y, — 11,1¥5,
Psc =706 — 51,7 x0,7707 — 11,1 x 0,77077
Psc = 659.56 Ipca

Tsc = 187 + 330y, — 71,5y,
Tsce=187 + 330 = 0,7707 - 71,5 x 0,77073
T=c = 398,86 °R

e (Calculo de la Bgci, a una presion de 4.090 Ipca y una temperatura de 248°F:

z=0.95, para las condiciones iniciales

Zgei xTy
Bgci = 0,02829 ———=
Pi
0,953 x 748
Bgci = 0,02829—————
41147

Bgei = 4,90105 x 1072 (PCY /5.)
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Datos:

Area=3.123,51 acres
H =25 pies
Volumen = 78.087,75 acres-pies

43.560¢01 — SwilVt
Bgci

GCOES =

43.560 x 0.12 x (1 - 0,15) x 78.087,75

GCOES =
4652 % 107°

GCOES = 7.079.159.261 x 10'? PCN

GCOES = 7.079.159MMPCN

e Calculo del GCOES volumétrico utilizando los datos basicos del yacimiento

obtenidos de la carpeta MEJ1LRG100:

Ty =248 °F =708 R

Pi=4.080 Ipca

®=0,12

Swe =0,15

Yoc = 0,765 ( Carpeta del Pozo RG-100)

Procedimiento
Propiedades Pseudos criticas a partir de la gravedad especifica del gas:
Psc =706 — 51.7y,, — 11.1%],
Psc =706 — 51,7 x 0,765 — 11,1 x 0,765%
Psc = 65995 Ipca
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Tsc = 187 + 330y, — 71,5y2.
Tsc = 187 + 330 x 0,765 — 71,5 x 0,765%

ol
M

[n s
win

|-;.1
g

¢ =

Calculo de la Bgci, a una presion de 4.094,7 Ipca y una temperatura de 708°R

[ ]
z=0.95, para las condiciones iniciales

Fori w Ty
PN i Al e b Ll ¥
e L= T - -
2029

foe]
123

[r{ o a— |
Lt s -
1

F

Boe — 0028292251 X 708
ger="1 2.094.7

Iz

Bgci = 4.652x 10 (PCY /5.

Calculo del GCOES volumétrico :
Area=3.123,51 acres

H =25 pies
Volumen = 78.087,75 acres-pies

43.5609(1 - SwilVt
GCOES = :
Bgci

43560 x 0,12 x (1 — 0,15) x 78.087,75
GCOES =
4652 x 1073

GCOES = 7.458.152.274 x 10*® PCN

GCOES = 7.458.152 MMPCN
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e Calculo del GCOES volumétrico

Los siguientes datos fueron suministrados por la empresa PDVSA del archivo

de la historia del Yacimiento RG-100.

Datos:
H = 25 pies
Area = 3.142 acres

Volumen = 78.550 acres-pie

Bgci=3,4x 10 (BY/BN)

43.560901 — SwilVt

GCOES =
Bgci

43560x0,12x (1 — 0,15) x 78.550
34x1072

GCOES = 1.0264914 x 10" PCN

GCOES =

GCOES = 1.026491,4 MMPCN

Una vez realizado estos tres calculos de GCOES se observa, que la diferencia
radica solo en el calculo del Bgci, segiin informacion suministrada en PDVSA estos
calculos de GCOES se encuentran actualmente en estudio debido a que el calculo de
las reservas remanentes resultan ser negativo arrojando un valor de -16.711 MMPCN,
por lo tanto para este estudio se tomo valido el calculo de GCOES obtenido por

declinacion de presion para yacimiento de gas condensado.



101
5.5 Plan de explotacion para el recobro de las reservas remanentes del

yacimiento

Luego de haber analizado el comportamiento de produccion de los pozos en
estudio (RG-100; RG-216; RG- 187) de la arena MEJ11 del yacimiento RG-100 y la
declinacion de presion del pozo RG-100 la cual se tomo como la energia
representativa de todo el yacimiento por ser este el pozo descubridor y al no tener
suficiente informacién actual de este yacimiento, debido a que a partir del afio
2.003 se desarrolla un plan de unidad hidraulica de la formacion Merecure, la cual
consistié en la union de la produccion de varias arenas (MER-J/K/L/M). El plan de
explotacion se basd en el andlisis de produccion mediantes graficos (declinacion,

de presion y RGC Vs Tiempo).

De acuerdo al comportamiento de produccion del Pozo RG-216, actualmente
activo y es el posee la mejor prospeccion para producir si se logra disminuir la caida
de presion, mediante la colocacion de un reductor en el cabezal, esto mantendra la

energia del yacimiento evitando la formacion de liquido alrededor del pozo.

El Pozo RG-187, de acuerdo a una prueba de presion se observo la
acumulacion de condensado alrededor del pozo, por lo tanto se debe realizar un plan
de fracturamiento hidraulico, esto permitira mejorar la comunicacién yacimiento-

pozo.

El pozo descubridor RG-100, en su vida productiva se caracterizo por ser un
buen productor a la fecha de cierre (01/07/195), este producia 37 BNPD de
condensado con una gravedad API 43,90 con una presion de cabezal de 1800 Lpca y
una tasa de gas de 979 MPCND fue abandonado durante trabajo de
reacondicionamiento, se propone cafionear y completar el intervalo de la arena de

interés.

Se debe tener en cuenta que cuando se hizo el primer esquema de explotacion
de estos pozos en estudio su principal objetivo era la extraccion de crudo y no de la

explotaciéon de Gas condensado en si, esto tuvo como consecuencia que los pozos
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presentaran problemas de condensacidon retrograda, la cual puede disminuir la
produccion hasta un 70%, por esta razéon se recomienda un nuevo esquema de
explotacién que permita mejorar la comunicacidon yacimiento-pozo, es decir eliminar
o disminuir el dafio causado por la formacion de anillos de condensado alrededor del

pozo.
En la siguiente Tabla 5.6 se observa el estado actual de los pozos en estudio,
presentando segin su historico de produccidon las correspondientes tasas de

produccion.

Tabla 5.6. Estado actual de los pozos productores de la arena MEJIL del

yacimiento.
Ultima produccion de
pozo Estado actual Gas Qg (MPCN)/d
RG-100 Cerrado 62.185
RG-187 Activo 24.543
RG-216 Activo 8.720

5.6 Conclusiones

1. El yacimiento se encuentra inicialmente subsaturado a una presion inicial de
4.100 Lpca, su presion de rocio es de 3.800 segun datos PVT, es un yacimiento

volumétrico, siendo su principal mecanismo de produccion la expansion de los

fluidos.

2. El GCOES obtenido por los métodos volumétricos y de Declinacion de

Presion es de 7.079.159 MMPCN, 204.000 MMPCN respectivamente.
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3. Se caracterizo el fluido como gas condensado en funcion de parametros de
produccion tales como la relacion gas petroleo (RGP), gravedad °API, gravedad

especifica y porcentaje de C7".

4. El yacimiento no presenta evidencia de acuifero y la produccion de agua se
debe a la condensacion en superficie del agua disuelta en el gas y al aumento de

saturacion de agua en el medio poroso por efecto de expansion de la roca y el agua.

5. Todos los pozos presente en el yacimiento presentan condensacion

retrograda.

5.7 Recomendaciones

1. Calcular GCOES por otros métodos (declinacion de Presion y Balance de
Materiales) y estudiar la comunicacion hidraulica del yacimiento debido a que ya se
ha producido un volumen mayor de gas condensado del estimado en las reservas

volumétricas.

2. Realizar una revision exhaustiva de la informacion comprendida en los libros

de reservas para obtener mas datos (data de produccion).

3. Realizar pruebas de presion en cada pozo presente en el yacimiento,

permitiendo mejorar la caracterizacion del yacimiento.

4. Activar la produccion en pozo recomendado (RG-187 y 216), llevando a
cabo un mecanismo de recuperacion (fracturamiento, recafionear), para mejorar la
comunicacion yacimiento — pozo, evitando la acumulacion de liquido en la cara de

arena.

5. Hacer un andlisis nodal a cada uno de los pozos para optimizar los

componentes involucrados en la produccion.

6. Realizar una inyeccion de gas para aumentar la energia del yacimiento.
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