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RESUMEN

En el presente trabajo se evaluaron los rangos de relacion gas petroleo del
yacimiento Morichal 30, Centro Operativo Petromonagas, Area Cerro Negro. Para
ello se hizo una revisién bibliografica de crudos pesados y extrapesados, asi como de
los antecedentes e informacion geoldgica y de yacimiento del area en estudio. Una
vez recopilada la informacién, se procedi6 a graficar el comportamiento de
produccion de fluidos de los pozos completados en las arenas Morichal Medio y
Morichal Inferior, asociados al mismo yacimiento, con el fin de analizar histéricos de
tasa de petréleo, tasa de gas, RGP y revoluciones por minuto (RPM) de las bombas de
cavidad progresiva, con respecto al tiempo, para poder visualizar los cambios de la

RGP a nivel de pozos y yacimiento.

Posteriormente, se interpretd el comportamiento de produccién de los pozos e
histéricos de presiones, para poder observar si el yacimiento se encuentra actualmente
en condiciones de saturacion, y de ser asi, conocer en qué fecha se alcanzo la presion
de burbuja. Una vez interpretados los comportamientos de produccién y presion a lo
largo de la vida del yacimiento, se valido el analisis PVT disponible para el
yacimiento en estudio, mediante pruebas de densidad, linealidad de funcién Y,
balance de materiales y desigualdad; para luego poder caracterizar el comportamiento

de la RGP a partir de dicho analisis.

Finalmente, mediante un estudio estadistico, se defini6 el rango de valores de
RGP 6ptimo, basandose en los resultados  del analisis de presiones y la validacion
PVT, y se concluy6é que para tener altas tasas de petroleo, el rango éptimo de las
RPM de las bombas de cavidad progresiva es de aproximadamente 280 a 440,
obteniéndose de esta manera valores de RGP entre 85 y 144 PCN/BN.
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INTRODUCCION

El proceso de explotacién del yacimiento Morichal 30, Campo Cerro Negro,
Bloque Carabobo, asignado a la Empresa Mixta Petromonagas, ha ocasionado un
ligero incremento en la liberacion de gas como consecuencia de la disminucién de la
presion promedio, aumentando asi la tasa de produccion de gas y con ello la relacion
gas-petrdleo promedio del yacimiento, la cual al inicio de su vida productiva tenia un
valor aproximado de 101 pies cubicos normales por barriles normales (PCN/BN), y se
ha elevado aproximadamente a 360 PCN/BN hacia finales del 2008.

Para el caso de la Faja del Orinoco, es necesario actualizar valores de RGP en
algunos yacimientos de crudos pesados y extrapesados, ya que se ha liberado una
considerable cantidad de gas al caer la presion estatica del yacimiento. Por lo tanto se
tiene que los valores actuales de RGP utilizados para la validacion de la prueba de
produccion mediante el administrador de datos CENTINELA, no estan acordes con
los valores reales de los yacimientos mencionados. Actualmente, se han presentado
problemas en cuanto a la validacion de pruebas y muestras contra el software
corporativo. La condicién de las pruebas es considerada por la base de datos como
“No buena” debido a que los valores utilizados como referencia, son menores a los

que se obtienen en el campo.

La empresa requiere de la evaluacion de los valores actuales de relacion gas
petréleo, (RGP), mediante un analisis de pruebas de presién, volumen y temperatura,
(PVT), y comportamientos historicos de presion, produccién y revoluciones por
minuto de las bombas de cavidad progresiva de los pozos involucrados en el
yacimiento, con el fin de obtener un valor promedio para cada una de las arenas
pertenecientes a este yacimiento, (Morichal Inferior y Morichal Medio) a fin de

mejorar el plan de explotacion actual. De esta manera se puede tener una base de

Xiv



ingenieria que permita definir un rango de RGP para incrementar la vida del
yacimiento y tener una recuperacion optima de las reservas, ya que continuar la
explotacion con valores de RGP muy altos pueden causar dafios irreversibles al

recobro de los hidrocarburos.
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CAPITULO |

UBICACION GEOGRAFICA

1.1 Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela es una gran depresion topografica estructural
ubicada en la region Centro-Este del pais (Figura 1.1). Esta cuenca ocupa el corredor
llanero, que entre la Serrania del Interior de la Cordillera de la Costa y el rio Orinoco,
se extiende desde el Arco del Baul hasta el Este en el Golfo de Paria y el Océano

Atlantico, al Este.

Los campos méas sobresalientes son, en el estado Anzoategui: Oficina, Guara,
Santa Rosa, Nipa, Merey, Dacion, Leona y Yoaples; en Delta Amacuro: Tucupita y
Pedernales; en Guarico: Budare, Las Mercedes, Gaban, Ruiz y Barzo; en Monagas:

Lobo, Acema, Pilon, Quiriquire, Oritupano y Morichal.

En dicha cuenca se distinguen las subcuencas de Guarico, de Maturin y del
Golfo de Paria.

Con una extension de 153.000 Km? es la més extensa y primera en importancia.
Cuenta con mas de 3.300 pozos activos y una produccion de 573.611 millones de

barriles para el afio 2000, lo que representa el 49,8 % de la produccion nacional.

Las zonas de reconocido potencial petrolifero pertenecen al Cretaceo y al
Terciario Superior, y los sedimentos perforados indican ambientes de muy poca

profundidad.
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La evolucion de la Cuenca es relativamente simple, debido a que desde el
paleozoico ha estado apoyada sobre el borde estable del escudo de Guayana, siendo
los suaves movimientos orogénicos de éste los que ocasionaron transgresiones y
regresiones extensas. Esto origind una columna estratigrafica que consta casi
exclusivamente de areniscas y lutitas, con edades que van desde el Cambrico Inferior

al Pleistoceno.

Dentro de esta cuenca se encuentra la Faja Petrolifera del Orinoco, de inmenso
potencial de hidrocarburos y de una gran significacion para el desarrollo futuro de la

industria petrolera nacional y para la economia del pais en conjunto.
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Fig N° 1.1 Mapa de las cuencas petroliferas de Venezuela. Cuenca Oriental.
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1.2 Faja Petrolifera del Orinoco

La Faja del Orinoco o Faja Petrolifera del Orinoco, es un extenso campo
petrolero de Venezuela, ubicado en la margen izquierda del rio Orinoco, que tiene
aproximadamente 650 Km. de Este a Oeste y unos 70 Km. de Norte a Sur, para un
area total de 55.314 kilémetros cuadrados. Estos territorios comprenden parte de los
estados venezolanos Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro. Las
acumulaciones de hidrocaburos van desde el Sureste de la ciudad de Calabozo, en

Guarico, hasta la desembocadura del rio Orinoco en el océano Atlantico.

Es considerada la acumulacion mas grande de petréleo pesado y extrapesado
que existe en el mundo. Las reservas de petréleo original en el sitio de la Faja, segun

PDVSA, alcanzan hasta ahora 1,36 hillones de barriles.

La porcion de la Faja del Orinoco explotada en estos momentos esta
conformada por cuatro campos: Carabobo con reservas estimadas en 227.000
millones de barriles, Boyaca con 489.000 millones de barriles, Junin con 557.000
millones de barriles y Ayacucho con 87.000 millones de barriles para un total de 1,36
billones de barriles, divididos en 27 bloques, teniendo un potencial ain mayor de
produccion si se explorase en su totalidad y confirmase todas las investigaciones
recientes hechas sobre esta zona de relativa importancia en la produccion petrolifera

actual y futura (Figura 1.2).
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Anzodtegui

o

Caraboh o
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Fig N° 1.2 Faja del Orinoco y sus cuatro areas estratégicas.

1.3 Campo Cerro Negro

Los pozos se encuentran en el Campo Cerro Negro, ubicado en el bloque
Carabobo, perteneciente a la Faja Petrolifera del Orinoco al Sur de la Cuenca Oriental
de Venezuela, asociados a la empresa Mixta Petromonagas S.A, la cual se extiende
desde el Sur — Este del Estado Anzoategui, ocupa toda la parte Meridional del Estado
Monagas y un sector del Occidente del Territorio Federal Delta Amacuro cubriendo

un area aproximada de 7.100 Km? (Figura 1.3).
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Fig N° 1.3 Ubicacidn relativa del Campo Cerro Negro Perteneciente al bloque

Carabobo.

Las propuestas de perforacion y rehabilitacion estan ubicadas en ocho macollas
existentes dentro del Campo Cerro Negro, de las cuales la nimero 8 produce del

yacimiento Morichal 30 (Figura 1.4).
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Fig N° 1.4 Macollas pertenecientes al Campo Cerro Negro

1.3.1 Formaciones en el area y en los pozos

La principal roca yacimiento dentro del &rea de estudio la constituye la
Formacion Oficina, del Mioceno Temprano, descrita como depésitos fluvio-deltaicos;
en donde la antigua empresa Operadora Cerro Negro, desarroll6 una columna
estratigréfica a partir de un registro tipo (Figura 1.5) y utilizando herramientas de
estratigrafia secuencial. Con el propésito de facilitar andlisis litologico informales de
las facies depositacionales, se dividié la Formacion Oficina en tres unidades
productoras, las cuales corresponden a los Miembros: Morichal Inferior, Morichal

Medio y Morichal Superior.

Durante la perforacion del yacimiento Morichal 30, atravesaran los siguientes

topes estratigraficos: Formacion Oficina (Miembro Morichal Medio y Miembro
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Morichal Inferior). Esta estimacion se realizd sobre la base de las interpretaciones
geoldgicas, sismica 3D e informacion de registros eléctricos de los pozos

estratigréficos, productores y horizontales cercanos a las macollas.
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Fig N° 1.5 Registro Tipo con equivalencias de Unidades.



CAPITULO 11

FUNDAMENTOS TEORICOS

La merma del suministro de petréleo, los altos precios de la energia y la
necesidad de restituir las reservas, estan incentivando a las compafiias petroleras a
invertir en yacimientos de petroleo pesado. Los petroleos cuya gravedad es igual o
menor a los 10 °API, se conocen como extrapesados, ultrapesados o superpesados
porque algunas veces son méas densos que el agua. La acumulacion més grande de
petréleo que se conoce es la Faja Petrolifera del Orinoco, en Venezuela, la cual
dispone de unas reservas de 1,2 trillones de barriles de petroleo extrapesado, cuya

gravedad esta comprendida entre 6 y 12° API. 1

Estas arenas son no consolidadas, es decir, no tienen significante cementacion
grano a grano, y la resistencia a la tension tiende a cero. El petrdleo pesado, el
petréleo extrapesado y el bitumen conforman aproximadamente un 70 % de los
recursos de petréleo totales del mundo, que oscilan entre 9 y 13 trillones de barriles.
21 (Figura 2.1)

Petrdleo pesado
16%

Petrdleo convencional
30%

280

Fig N° 2.1. Total de reservas de petroleo en el mundo. [2]
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El factor de recobro primario por empuje de gas en solucion en yacimientos de
crudos pesados, se espera ser muy bajo (de 0 a 5 %) debido a la alta viscosidad y a la
relativamente baja relacion gas-petréleo en solucién &!. Debido a la baja movilidad
del fluido, la movilidad del gas se hace mucho mayor poco después de que sobrepasa
la saturacion de gas critica y el gas comienza a fluir como una fase continua. Esto
conduce a un rapido incremento en la relacion gas-petréleo (RGP). La produccion
subsecuente es mayormente gas y la presion del yacimiento declina rapidamente con
una produccion continua de altos valores de RGP. En contraste con este
comportamiento esperado, algunos yacimientos de crudos pesados no muestran el
rapido incremento en la relacién gas-petréleo luego de haberse establecido la
produccion de gas libre y contintan produciendo con un bajo RGP y bajas presiones
de yacimiento . Dichos comportamientos anormales de produccién han sido objeto
de muchos estudios desde los afios ochenta, pero la interpretacion de los mecanismos

involucrados, aun no se ha completado.

Smith ), sugirié que el empuje por gas en solucién en yacimientos de crudos
pesados puede involucrar un flujo de 2 fases con el gas en forma de pequefias
burbujas moviéndose con el petréleo. El atribuyo la alta eficiencia de este mecanismo
de produccion del petréleo pesado a un incremento significativo en la movilidad del
fluido y la compresibilidad debido a la dispersion de burbujas pequefias en crudos
pesados, asumi6 que el tamafio de las burbujas es siempre menor que el de las
gargantas porales y que las burbujas pueden fluir a través de los poros
simultdneamente con el petroleo. Estas pequefias burbujas fueron denominadas
“microburbujas”. Crey0 que estas microburbujas fueron formadas por nucleacion de
las particulas dispersas de asfalteno y que ellas no coalecen para formar una fase de

gas continua.

Geilikman [, crey6 que la abrumadora mayoria de los nicleos de burbuja

aparecen de una vez al alcanzar una méaxima supersaturacion, la cual puede ser
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caracterizada como una “formacion explosiva de espuma o burbujeo”. Bora ), no
pudo verificar la presencia de un gran nimero de microburbujas durante los
experimentos de deplecion en un micro modelo de vidrio. Concluy6 que dependiendo
de las tasas de caida de presion, la medida de las burbujas de gas varia desde grandes
estructuras que abarcan muchos poros, hasta burbujas mas pequefias que un solo

poro.

También se cree que la continua produccion de arena es uno de los factores
clave para la produccion mejorada no-termal de fluidos en yacimientos de crudos
pesados no consolidados . La formacién de “canales de gusano”los cuales son
esencialmente canales de alta permeabilidad, también ha sido propuesta como un
posible mecanismo que conduce al recobro primario mejorado. Wang, utiliz6 un

modelo para describir el flujo dentro de dichos canalest™.

Mastmann "%, creyé que el mecanismo bésico del comportamiento de crudos
espumantes esta relacionado a la existencia de lo que es cominmente denominado un
“pseudo” punto de burbuja. El verdadero punto de burbuja es la presion a la cual, a
temperaturas de yacimiento, coalescen las primeras burbujas de gas en solucion para
formar una fase distinta de gas libre. Para los crudos espumantes, debido a la alta
viscosidad del petrdleo, las burbujas de gas no pueden coalescer inmediatamente para
formar una fase de gas libre. Esta fase se forma a una presion mucho menor conocida
como la presion del pseudo punto de burbuja. Entre el verdadero punto de burbuja 'y
el pseudo punto de burbuja, los crudos espumantes se pueden expandir rapidamente
debido a que el gas altamente compresible es liberado de la solucién, pero fluye en
una sola fase de fluido. Ellos atribuyen la productividad mejorada a las altas

compresibilidades del crudo espumante.

El término “flujo de crudos espumantes” fue acufiado por Sarma y Maini Y
para diferenciar el flujo de dos fases de la forma no-Darcy de los yacimientos de gas
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en crudos pesados, del comportamiento normal de dos fases. A diferencia del flujo
normal de dos fases, que requiere una fase de fluido para volverse continua antes de
que pueda fluir, el flujo espumante involucra el flujo de burbujas de gas disperso.
Maini "2 sugirié que la principal diferencia entre el empuje por gas en solucién de
crudos convencionales y espumantes, es que en estos Ultimos el gradiente de presion
es lo suficientemente fuerte para movilizar cada vez mas grupos de gas luego de que

han alcanzado cierto tamafio.

El empuje por gas en solucién en yacimientos de crudos espumantes es
relativamente mas complejo. En éstos, el gas liberado del petroleo debido a las caidas
de presion, permanece disperso en el crudo en forma de burbujas muy pequefias. El
gas disperso se separa eventualmente del petréleo para formar una fase de gas libre,
pero esta separacion toma un largo periodo de tiempo para que ocurra. Asi, a

cualquier tiempo dado, el gas puede existir en tres formas:

1. Gas disuelto. El cual es termodinamicamente una parte de la fase liquida.

2. Gas disperso. El cual es termodinamicamente una fase separada pero
hidrodinamicamente una parte de la fase liquida.

3. Gas libre. Una parte del cual permanece entrampado mientras que la parte restante

fluye independientemente.

La cantidad de gas que permanece disperso (y fluye con el petroleo) puede ser
una funcion compleja de la presion, tiempo, gradiente de presion y la tasa del cambio

de presion.

La mayoria de las interpretaciones en curso del flujo de crudos espumantes
vienen de observaciones de campo y de la tentativa de explicar el comportamiento de

produccion primaria observada. Las investigaciones de laboratorio solo han otorgado



27

verificaciones limitadas del fendmeno. Las medidas de estabilidad de espuma en el
laboratorio han mostrado que la espumosidad de los crudos pesados es comparable a
las espumas acuosas usadas en las aplicaciones de inyeccion de vapor. En pruebas de
deplecion primaria, a escalas de laboratorio, se han observado factores de recobro
muy altos. Estas pruebas de laboratorio han demostrado que el empuje por gas en
solucion, el cual conduce a altos factores de recobro, ocurre solamente cuando las
tasas de deplecidn, o las caidas de presion exceden un valor critico. En depleciones
lentas controladas, el mecanismo se asemeja al de los crudos convencionales. Las
depleciones lentas resultan en una RGP muy alta y un recobro muy bajo mientras que

en las depleciones rapidas el recobro es alto y la RGP permanece baja .

Las observaciones de campo muestran que la RGP permanece baja en
yacimientos de crudos espumantes. Esto podria sugerir que el mecanismo de empuje
por gas en solucién en el campo es similar al observado en las pruebas de caidas
rapidas en el laboratorio. El problema es que las tasas de deplecion necesarias para
inducir el manejo por gas en solucion en los experimentos de laboratorio, son mucho
mayores que las tasas de campo. Extrapolaciones directas de las pruebas de
laboratorio al campo podrian sugerir que este mecanismo de produccion no ocurriria

en el campo™?.

Los planes de desarrollo para la produccién primaria en un yacimiento nuevo de
crudo pesado, pueden ser optimizados con la base de estudios de simulacion de
yacimientos. Desdichadamente, las simulaciones numéricas de produccién en frio son
todavia una etapa primaria de la explotacion. Se necesitaria un modelo numeérico que
pueda predecir volumenes de petrdleo, gas, agua y arena que entran en los pozos de
produccion basandose en la fisica actual del proceso. Los modelos disponibles
actualmente, son modelos empiricos muy simples que cuentan para solo algunos de
los mecanismos involucrados en el proceso, entre ellos: Modelo de simulacién

numérica, modelo del pseudo-punto de burbuja, modelo del flujo fraccional



28

modificado, modelo de viscosidad reducida, modelo de reaccién no-equilibrio™.

2.1 Diagrama de Fases

El petroleo y el gas natural estan compuestos principalmente por una mezcla de
hidrocarburos naturales (compuestos organicos) y menores cantidades de compuestos
inorganicos tales como nitrégeno, dioxido de carbono (CO2), helio, azufre, y
compuestos de azufre como el sulfuro de hidrégeno; la mezcla puede variar

considerablemente.

Estos componentes determinan el comportamiento de fases de un fluido de
yacimiento determinado que suele indicarse utilizando un diagrama de fases

representado por tres variables: Presion, volumen, temperatura (PVT), (Figura 2.2).
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Fig. N° 2.2. Diagrama de fases para mezclas de hidrocarburos. [14]

Estos diagramas fueron originalmente desarrollados basados en experimentos

de laboratorio. Los puntos clave son:
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e Hay una region donde dos fases coexisten, Ilamada la envolvente de dos fases,
donde la proporcién de liquido a gas en un volumen base esta mostrado por lo que
se denomina lineas de isocalidad.

e Las lineas de isocalidad convergen en un punto al exterior de la envolvente de dos

fases llamado punto critico.

Debido a que los yacimientos estan constituidos por roca, la cual tiene una baja
conductividad térmica global y una alta capacidad calorifica, la produccién de un
yacimiento ocurre esencialmente bajo condiciones constantes de temperatura
(isotérmicamente). Por lo tanto, el proceso que toma lugar esta representado por una

linea vertical en el diagrama de fases.

Un yacimiento encontrado inicialmente a la presion y temperatura indicadas por
el punto C, interceptara al punto C1 cuando la presion se reduzca. A este punto, una
pequefia burbuja de gas aparecera en el tope del yacimiento, o, si se esta trabajando
con una muestra de fluido del yacimiento en el laboratorio, al tope de la celda de

prueba. Este sistema es denominado sistema del punto de burbuja.

Un yacimiento que inicialmente se encontré en condiciones que corresponden
al punto A puede producir sin que ocurra un cambio de fases en el yacimiento. Nétese
que este reservorio puede producir tanto gas como liquido una vez en superficie

(planta o condiciones de cabezal) y se encontraria en el punto A2.

Finalmente, un yacimiento que se encuentra inicialmente en condiciones que
corresponden al punto B, interceptard el punto B1 al reducirse la presion. En este
punto, pequefias gotas de liquido condensaran en el yacimiento, o, si se trabaja con
una muestra de laboratorio, en el fondo de la celda. Este sistema es denominado

sistema del punto de rocio. [**!
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2.2 Algunas propiedades de los crudos saturados con gas

Las propiedades de los fluidos son tan importantes para el ingeniero de
yacimientos como las propiedades de las rocas son importantes para el ingeniero
geologo. Actualmente, el tipo de fluido contenido en los yacimientos es uno de los
muchos factores que influencian el comportamiento de produccién de éstos y por
consiguiente la eleccion del méas apropiado plan de explotacién e infraestructura de
separacion de superficiel™®.

Relacion gas-petroleo: Cuando el petrdleo es llevado a condiciones de
superficie es natural que venga algo de gas en solucion. La relacion gas-petréleo
(RGP) es la relacion del volumen de gas que viene en solucién, en el volumen de

petréleo a condiciones estandar. !

La figura 4 muestra el proceso involucrado en la definicion del RGP. Primero,
una cantidad de petréleo liquido en el yacimiento de masa M1 sube a la superficie y
se reducen la presion y temperatura, usualmente resultando en la separacion de una
fase gaseosa de masa M3 y una fase liquida de masa M2. La RGP se define como la

relacion de los volimenes en superficie de gas y petroleo:
RGP = Qg/Qo (Ec. 2.1)
Donde:
Qg = Tasa de produccion de gas (PCND).

Qo = Tasa de produccion de petréleo (BND).

Los volumenes correspondientes estan definidos en la figura 2.3 como V1, V2y
v3, 1l
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Fig. N° 2.3. Definicion de términos para relacionar petréleo liquido y gas en el

yacimiento a sus propiedades de superficie. [18]

Presion de burbujeo: Esta es la presion a la cual el sistema en estado liquido
se encuentra en equilibrio con una cantidad infinitesimal de gas y al no admitir mas
gas disuelto pasa al estado de dos fases, dejando libre la primera burbuja de gas.
Permite definir el estado en el que se encuentra el fluido en el yacimiento; es decir, si
estd sub-saturado o saturado con gas natural, al ser comparada con la presion inicial
del mismo. Esta presion también es denominada de saturacién (Ps) *°, debido a que
la fase liquida esta constituida por crudo saturado con gas natural. Generalmente
cuando se habla de crudos pesados se hace referencia a la presion de saturacion ya

que el gas, el cual se encuentra en equilibrio con el petréleo, es muy poco.

Factor Volumétrico de formacion del petroleo (Bo): Es la relacion entre el

volumen de petréleo a las condiciones prevalecientes del yacimiento y ese mismo

[16]

volumen a condiciones de superficie'™. EI comportamiento de esta relacion de

volimenes (Bo), expresada en BY/BN, se muestra en la gréfica siguiente (Figura 2.4)
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Fig. N° 2.4. Comportamiento del Bo en funcion de la presién [20].

El grafico muestra el comportamiento tipico del Bo, en funcion de la
disminucion de la presion, donde el volumen de petréleo con gas disuelto en el
yacimiento, se incrementa levemente con la disminucién de la presion, desde la
presion inicial (Pi) hasta la Pb; esto indica que el gas disuelto en el petréleo ha
comenzado a expandirse, provocando que el petr6leo también se expanda hasta
alcanzar la Pb, a partir de este punto, la liberacion de gas es inminente en el
yacimiento y el volumen de petréleo comienza a disminuir hasta las condiciones
minimas de presion (14,7 Ipca) y temperatura de yacimiento. Esta relacion viene dada

por;

~ (vo)p,t
po= (Vo)gN

(Ec. 2.2)

Donde;
Bo = Factor de formacién volumétrico del petroleo, BY/BN.
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(Vo)p,t = Volumen de petroleo a presion y temperatura del yacimiento, BY.

(V0)CN = Volumen de petroleo medido a condiciones estandar, BN.

Factor volumétrico de formacién del gas (Bg): representa el volumen de gas
libre en el yacimiento en relacion con el volumen que ocupa este mismo gas en
superficie; se expresa en BY/PCN; como se observa en la figura 2.5, el Bg se
incrementa con la disminucion de presion, una vez que en el yacimiento se alcanza la
Presion de Burbujeo. La figura muestra el comportamiento tipico del Bg con la

variacion de presion.

Presi6n
|

Fig. N° 2.5. Comportamiento tipico del Bg en funcidn de la presion [21].

Factor Volumeétrico Total o Bifasico (Bt): representa la sumatoria entre el
volumen de liquido (Bo) y la diferencia entre la razon gas-petroleo inicial (Rsi) y la
razén gas-petroleo a las condiciones actuales del yacimiento (Rs). Si el factor
volumétrico del gas es Bg en BY/PCN, y viene dada por la siguiente ecuacion:

Valumen (petroleo+gas disuglio +gas iberado de PR a P) @ Py Ty BYIEN

bt = Valumen de peirdlea (@ CN

(Ec. 2.3)
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Este factor también puede ser determinado por esta ecuacion:

Bt=Bo+ (Rsi—Rs)*Bg; (BY/BN) (Ec. 2.4)

Debido a que a presiones por encima de la presion de burbujeo la relacion de
solubilidad del gas en el petrleo se mantiene constante y Bt = Bo, la curva que
representa el Bt muestra una tendencia lineal con pendiente casi nula, al disminuir la
presién desde la presion inicial a la presion de burbujeo. Una vez que se alcanza la
Pb, el comportamiento de la curva muestra un ascenso, que indica que el gas liberado
ocupa mayor volumen que el petréleo en el yacimiento, lo que genera un incremento
en el Bt (Fig. 2.6).

B = Bo+ ﬁg (Rsi i Rs]

Presion Indcial

o

<

Presidn de burbweo
I l J

Presidin .

Fig. 2.6. Comportamiento tipico del Bt en funcion de la presion [21].

Relacion Gas en solucion-petroleo (Rs): Se refiere a la cantidad de gas en
solucion que puede ser admitido por el petroleo a determinadas condiciones de
presion y temperatura. Es expresado generalmente en PCN de gas disuelto en un

barril de petréleo a condiciones normales (BN) 2. Esta relacion viene dada por;
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Vgs| PCN
RS =—| —— . 2.
Vos{ BN } (Ec.29)

Donde:
Vgs = Volumen de gas disuelto @ CN (PCN).
Vos = Volumen de petréleo @ CN (BN).

En la figura 2.7 se muestra el comportamiento tipico de Rs en funcion de la

presion.

Solubilidad del gas a Pb

Rs
(PCN/BN) —»

Presidn de Burbujeo

l¢—
&

Presion — &

Fig. N° 2.7. Comportamiento tipico de Rs en funcion de la presion [20].

Viscosidad del Petroleo (no): En general la viscosidad de un fluido es una
medida de la friccion interna o resistencia que ofrecen sus moléculas a fluir.

La viscosidad del petréleo se ve influenciada tanto por la temperatura,
disminuyendola, como por la presion; en este caso si se observa la Figura 2.8, ésta
muestra el comportamiento de la viscosidad con la declinacion de presion, donde se
observa que a presiones por encima de la presion de burbujeo, la viscosidad
disminuye con el descenso de la presion™, debido al efecto del gas que se encuentra
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en solucion; mientras que por debajo de la presion de burbujeo, el incremento de la
viscosidad se produce por la liberacion del gas disuelto en el petréleo, provocando

que las fuerzas intermoleculares del crudo aumenten; haciéndolo mas incompresible.

Presion de
Burbujeo

Presion (Ipca)
T

Fig. N° 2.8. Comportamiento tipico de po vs. Presion [21].

Las principales propiedades PVT de petroleo y gas son necesarias para
relacionar los volimenes a condiciones de yacimiento. Estos parametros son

usualmente determinados en el laboratorio a través de apropiados andlisis PVT.

Compresibilidad del petréleo (Co): la compresibilidad de una sustancia es el

cambio unitario de volumen con presion a temperatura constante.

1(0oV
C= ——[—j (Ec. 2.6)
V{dp ),

Donde:
Co = Compresibilidad del petréleo (Ipc™).

V = Volumen.
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P = Presion (Ipc).
2.3 Analisis de Presion-Volumen-Temperatura (PVT)

Los analisis PVT, son pruebas que se realizan a una muestra de fluidos
representativa del yacimiento, una vez llevada al laboratorio para predecir el
comportamiento de éstos con la disminucién de presion. Esto lo hacen suponiendo un
proceso volumétrico e isotérmico, donde se miden exactamente los volumenes de gas
y liquido separados en cada decremento de presion %,

Un andlisis PVT tipico de crudos de baja volatilidad (livianos, medianos y

pesados) incluye las siguientes pruebas:

2.3.1 Composicion de la muestra de fluidos del yacimiento

La determinacién de la composicion de una mezcla de hidrocarburos incluye
técnicas como cromatografia y destilacion. Generalmente se analizan los
componentes del gas desde el C; hasta el Cy;, aunque a veces solo alcanza el Cg+ 0
Crs.

Es a través de la liberacién instantanea (flash) que se puede obtener la
composicion de una muestra de fluido tomada en el fondo del pozo o recolectada en
el separador de gas y recombinada en superficie, ya que una vez separado el liquido
remanente del gas, éste es analizado para obtener la composicion de la muestra a
condiciones de yacimiento. No obstante, la fraccion remanente del C. se caracteriza

a través de la gravedad API y del peso molecular %!,
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2.3.2 Expansion a composicion constante (Relacion PV)

También Ilamada prueba de liberacion instantanea, liberacion flash,
vaporizacion flash y relacion P-V, a veces se le denomina Liberacion en Equilibrio.
Es un proceso dinamico o de separacidn continua en varias etapas, por el cual el gas
que se libera del petroleo, se expande a temperatura constante; sin embargo,
permanece en contacto con el petréleo durante todo el tiempo de la expansion. La
composicion total del sistema permanece constante, pero la composicion de las fases

del sistema gas y liquido cambia con la disminucién de presion .

La muestra representativa del crudo contenido en el yacimiento es llevada a la
celda PVT, la cual se mantiene a una temperatura constante igual a la del yacimiento.
La presion de la muestra en la celda se controla introduciendo o retirando Hg de la

celda por medio de un piston accionado hidraulicamente (Figura 2.9).

El proceso comienza expandiendo el petréleo desde una presion P; hasta una
presion Pg, pasando por una P3 igual a la Pb, a partir de la cual comienza a liberarse el

gas disuelto en el petroleo, el cual se mantiene siempre en contacto con éste.

P, P, P;.P, P, P,

Fig. N° 2.9. Liberacion instantanea. [24]
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2.3.3 Prueba de liberacioén diferencial

Es el proceso por el cual el gas se separa del petréleo del yacimiento por
reduccion de presion, en tal forma que a medida que el gas se desprende del liquido
se remueve del sistema, es decir, del contacto con el petroleo. Esta prueba simula el
recorrido de los fluidos (petrdéleo y gas) una vez en los separadores donde continua la

reduccion de presion.

En el laboratorio, la disminucion de presion se hace por pasos, como un
sustituto de la remocion continua de gas en un proceso verdaderamente diferencial.
La liberacion diferencial se hace a condiciones de yacimiento y el volumen de
petréleo final se denomina petréleo residual ™. Este proceso comienza desde la Pb
hasta la presion atmosférica como es de observarse en la figura 2.10 que representa el
proceso, retirando, en cada etapa de expansion, el volumen de gas que se libera del

petréleo.

P,.P, P, P, P, P,

Fig. N° 2.10. Liberacion Diferencial. [24]

A partir de la prueba de liberacion diferencial se obtienen:

e Factor Volumétrico de formacion del petroleo (Bop) en funcion de la presion.
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e Factor volumétrico de formacion del gas (Bgp) en funcion de la presion.
e Factor de compresibilidad del gas (Z) en funcion de la presion.

e Gravedad especifica del gas liberado en funcion de la presion.

e Relacion gas-petroleo en solucion (Rsp) en funcion de la presion.

e Gravedad API del crudo residual.

2.4 Validacion de los datos generados a partir de un analisis PVT

La calidad de los datos obtenidos a partir de un analisis PVT, depende
fundamentalmente de la muestra de los fluidos, y la informacion reportada se ve
afectada por:

e Condiciones de presion y temperatura a las que fue tomada la muestra de fluidos.
e El manejo de las muestras de los fluidos al ser transportadas al laboratorio.

e La precision en la medicion de los volumenes de fluido durante el experimento.

2.4.1 Representatividad de la muestra

En el proceso de validacion de los datos reportados en los analisis PVT se debe
hacer una revision minuciosa de la representatividad de la muestra de fluido; es decir,
la presién de burbujeo en la prueba debe ser menor o igual a la presion del
yacimiento, la Rs experimental debe ser igual, o con un margen de diferencia no
mayor de 10 %, al ser comparada con la RGP medida al momento del muestreo. La
temperatura a la cual se realiza la prueba debe ser igual a la del yacimiento y el pozo
debe producir en forma estabilizada en el momento de capturar la muestra de fluido

en el separador de gas.
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2.4.2 Evaluacion de la Consistencia de la prueba PVT

Para evaluar la consistencia de los datos reportados en los informes PVT,
existen varios métodos; en este estudio solo se considerardn: La validacion por la

verificacion de la funcion Y (la cual se obtiene de la prueba de liberacion instantanea)
y el balance de masas.

2.4.3 Verificacion de la Linealidad de la Funcion Y

Observando el comportamiento de la funcién Y cerca del punto de burbujeo, se
puede determinar si la presion de burbujeo en el laboratorio ha sido subestimada o
sobrestimada con respecto a la presion de burbujeo real del crudo en el yacimiento. Si
la funcidn Y representa una linea recta, entonces se dice que existe consistencia en la

presion de burbujeo experimental y la real (Figura 2.11).

>

Funcion Y

>

Presion (lpca)

Fig N° 2.11. Funcion Y versus la presion. [23]

Si la presion de burbujeo en el laboratorio es superior a la real, los puntos de la
funcién Y se alejan por encima de la linea recta, se dice entonces que estd
sobrestimada ' (Figura 2.12). Si por el contrario, la presién es menor, los puntos de

la funcion Y se alejan por debajo de la linea entonces se habla de una presion
subestimada (Figura 2.13).
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>

Funcion ¥

>

Presion (Ipca)

Fig. N° 2.12 Funcion Y versus presion (Pb sobrestimada) [23]

>

Funcion Y

>

Presion (lpca)

Fig. N° 2.13. Funcion Y versus presion (Pb subestimada) [23]

2.4.4 Balance de Masa

El balance de masas permite hacer un estimado, por medio de ecuaciones, de la
relacion Gas-Petroleo en solucién (Rs), la cual es comparada con la reportada en los
informes del analisis PVT a diferentes condiciones de presion. La diferencia entre los
dos valores no debe exceder el 5 %, en caso contrario es probable que la liberacion

diferencial sea inconsistente, y para verificarlo deben examinarse con mayor detalle
los célculos realizados.

Para realizar el balance de masas de la liberacion diferencial es necesario que

en el informe del anélisis PVT se sefiale la siguiente informacién:
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e Gravedad API del crudo residual (API).

e Relacion gas-petréleo en solucidn a diferentes presiones (Rs)

e Factor volumétrico del petréleo a diferentes presiones (o).

e Gravedad especifica del gas liberado en cada etapa de liberacion (yg).

e Densidad del petrdleo (po).
2.4.5 Prueba de Desigualdad

Los datos PVT para que sean consistentes deben cumplir con la siguiente

opod oRsd

restriccion: <opg = La finalidad de esta prueba es verificar la consistencia

en los cambios de volumenes de liquido y gas. Si esta desigualdad no se cumple en
los datos introducidos en los programas de simulacion, éstos enviaran mensajes de

error.
2.4.6 Verificacién de la densidad

Se debe cumplir que la densidad del petrdleo saturado con gas en las
condiciones de presion y temperatura, pobd, cuando se toman las muestras en
superficie, sea igual a la densidad calculada recombinando las muestras de gas y
petréleo del separador y tanque, pobf. La densidad, recombinada matematicamente,

Se expresa como sigue:

pobf (Ps'y Ty) = masa del petroleo en el tanque + masa del gas en el separador

+ masa del gas en el tanque por unidad de volumen de petroleo a Psy Ty.

Masa de petroleo en el tanque = yo.pw(Ib/BN) 1/ Bobf (BN/BY)

(Ec. 2.7)
=vyo.pw/ Bobf (Ib/BY)
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Masa de gas en el separador = Rs)sep (PCN/BN) 1/ Bobf(BN/BY).

(Ec. 2.8)
vg)sep.pa(lb/PCN)=0.0763277.( yg.Rs)sep / pobf (Ib/BY)

Masa de gas en el tanque = 0.0763277.( yg.Rs)tan / Bobf (Ib/PCN)

(Ec. 2.9)
pobf(Psy Ty) = 350. yo / Bobf + 0.0763277.[(yg.Rs)sep + ( yg.Rs)tan J/Bobf

Donde:

pobf = Densidad de la muestra de fluido recombinada, tomada en el separador,

Ib/pv.

v0 = Gravedad especifica del crudo en el tanque (agua = 1)
vg = Gravedad especifica del gas en el separador (aire = 1)
pw = Densidad del agua, Ib/BN

Rs = Relacion gas petrdleo en solucion, (PCN/BN)

Si se tienen varias muestras de fluidos tomadas en los separadores, se usa el

valor de (yg.Rs)sep correspondiente a la presion éptima.

Esta densidad se compara con la obtenida en la prueba de liberacion diferencial

de laboratorio. La prueba se considea valida si el error es menor de 5 %.

2.5 Limitaciones de las pruebas de laboratorio

La muestra de fluido tomada no representa adecuadamente la composicion
original de los fluidos del yacimiento. Esto ocurre cuando la muestra se toma a
presiones de yacimiento menores que la de burbujeo, o el pozo produce agua y/o
gas libre (%,

Los procesos de liberacion en el laboratorio no simulan exactamente el proceso

combinado diferencial-instantaneo que ocurre en el yacimiento.
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e La extrapolacion de resultados de laboratorio al campo debe hacerse con mucho
cuidado debido a que pequefios errores en las pruebas producen graves errores en
los calculos de balance de materiales, cotejo y prediccion de comportamiento de
yacimientos.

e En el muestreo de separador, pequefios errores (5 %) en las tasas de petrdleo y gas

producen errores en la presion de burbujeo del orden de 150 Ipc2.
2.6 Validacion de las pruebas PVT con informacion de campo
Se debe chequear que los resultados de la prueba PVT se correspondan con el
comportamiento de produccion del yacimiento de acuerdo al esquema presentado en

la tabla 2.1. %%

Tabla 2.1. Validacion de las pruebas PVT con informacién de campo. %

Si las pruebas de El analisis PVT
produccion muestran: debe indicar:
RGP estable y declinacion rapida de la Pb<Pyac
presion del yacimiento. Yacimiento Subsaturado.
Incremento rapido de la RGP y poca Pb=Pyac
declinacion de presion. Yacimiento Saturado




CAPITULO I11

HERRAMIENTAS UTILIZADAS
3.1 Directorio Rippet

Es la Red de Informacidn Petrolera y Petroquimica que permite integrar los
servicios de informacion técnica y documentacion del Ministerio de Energia y

Petrdleo, PDVSA y Pequiven a través de una plataforma corporativa.

A través de la red se garantiza el ingreso de la memoria documental y recursos
de informacion del Ministerio de Energia y Petr6leo, PDVSA y Pequiven, en una
base de datos corporativa; con el fin de asegurar su posterior recuperacion por parte

del usuario sin importar su ubicacion geogréafica. (Figura 3.1).

N
’)X(‘ PDVSA Red de Informacién Petrolera y Petroguimica

Bienvenido Yiernes, 22 de Mayo de 2009

ippet?
Gue es Rippet =

IRIPPET

Iy Red de Infarmacidn Petrolera y Petroquimica

Catalogo en Linea

Coleccion general Y

Enacesldelnieree La coleccion general de fa bg? de datos RIPPET, le ofrece informacion referencial sobre
monografias, publicaciones periadicas, abras de referencia, conferencias, normas técnicas, tesis
y material cartagrafico. } e

Bihliotecas
ESHiEE ‘Documentacién técnica corporativa

La coleccidn de documentacion técnica dl:n'ﬁ base de datos .‘%IPPET, le ofrece informacion
Centro de Infarrmacian reforencial sobre e material técnico generado|o adquirico por fa Corporacion.

Fig N° 3.1. Ventana de acceso a la Base de datos Rippet
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3.2 SIRE (Sistema de reservas. Software libre)

La gerencia de Reservas Oriente, en conjunto con la gerencia de AIT, se
planted el desarrollo e implantacion de un nuevo sistema de reservas en ambiente
Web bajo filosofia de software libre, que permita disponer de una base de datos
integrada y homologada de los yacimientos prospectos de la region y de las demas
divisiones. Como parte de la optimizacion de los procesos involucrados en el
ejercicio de la contabilidad, administracion y resguardo de las cifras de reservas de
petréleo y gas de la nacion, en virtud de las debilidades de las aplicaciones actuales,
de las exigencias de que los sometimientos de reservas se rijan por los estandares y
normas establecidos por el ministerio de energia y petréleo, en la bdsqueda de una
mejor calidad del dato y garantizar que se siga el flujo de trabajo real entre

yacimientos y reservas.

Una vez seleccionado el yacimiento de interés, se puede obtener la siguiente
informacion: Gravedad API del crudo, Espesor, Area, Volumen, Porosidad,
Saturacion de petroleo, Petréleo Original en Sitio (POES), Factor de Recobro,

Reservas Recuperables, Produccién Acumulada, entre otros (Figura 3.2).
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PDVSA CVP taped

1
FECHA: 3171272007

REGION:

JURISDICCION:

DISTRITO:

UNIDAD DE EXPLOTACIOMN:

AREAS ASIGNADAS
IITA-1B: DATOS BASICOS ¥ RESERVAS PROBADAS DE PETROLED POR YACIMIENTO
{MILES DE BARRILES)
ORIENTE
BARCELDHA
EM FALA,
CERRO NEGRO 1 [FETROMOMAGAS, 5.4

FETROLED ORLIGIMNAL| FACTOR D'E

. DATOS DEL YTACIMIENTO EN SITIO RECOBROD [ %0 RESERVAS RECUFERABLES
=3 . o == T =} FET 2
CAMPO/ E §E e 2 2 :E EE‘ 5!5 g g EEE 2 é bRODUCCION
YACIMIENTG a2 | 85| amee EV 8z |88 =5 HHH 2 gl =] 2 |E=t X E E A MLAD A DESERVACIONES
s |2 |EE | 1acees) =1 -l FER R EEE 5 E|l=z] s |=EH H . 5
[ " - B = |GE |58 = B = 1583 =] -] F
Ik S S ER EFHES Eli| 7 S| B :
L] & | ~u |5 2 3 5] 2 . &
- ] E i — n A P
CERRD NEGRO
MORICHALZO_C? i g2 1s0 ssra]  1rorsar] a00] wz0]ceso] 1e13 sose.3ae]| 122 12,2 224 177751 377.751 11
MORICHALZS 8 x 77| zos]  24.a9s]  sosaces] ao00] ez ceso] 1e13 g.1a8.022| 12,2 12,2 22l 1aiseie 1.115.816 76 46y
MORICHALIT_A M 78] zas 1678 s13.845] 30,0 ez.0]ces0] 1813 resenon] 122 122 221 202.130 202.130 29
MORICHALIS & x 78] ms]  weam]  soreaes] ao00] szofceso] 1s13 5566 204 122 122 224 £70.077 £79.077 182 953
MORICHALID x gal zao]  1aam]  a2sesea] a00] w20 csso] 1e13 soe3saa]| 122 12,2 22 727607 727,607 13,534
MORICHALSS & x g3l zas 1,840 aga.sss| 20,0] wz0]0es0] 1013 paz.31e| 122 12,2 221 102763 102.783 7
MORICHALS! ® x sof zen 518 1sz.7ea] 20,0 wz0]ces0] 1813 278781 12,2 12,2 221 34,011 24011
MORICHALES M s3] 300 e 2o0.700] 30,0 ez0]ceso] 1813 363068 12,2 122 221 44382 44392
MORICHALES x w2] s 4602 aseeri] 10,0] sz0]c.es0] 1813 1754 274 122 122 224 218 801 218801 1
TOTAL CAMPE 7.9 15.034.853 20708 sss| 12,2 12,3 3.502 448 3,502 448 283001
EXTRAPESADO 7,9 15.034.853 20708 588 12,2 12,2 3.502 448 2,502 448 293001

Fig N° 3.2. Informacion contenida por yacimiento en SIRE
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3.3 OFM (Oil Field Manager)

OFM es un software de andlisis de yacimiento y pozo que ayuda a mejorar la
gerencia de produccion y el seguimiento de las reservas con una avanzada vista de
vigilancia y poderosas herramientas de prondsticos. Este software estd disefiado para
entregar un método eficiente de vision, relacion y andlisis de informacion de
produccion y yacimiento en una variedad de volumen de trabajo de ingenieria

establecido.

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

informacidn para un buen uso.

OFM permite:

e Crear y compartir plantillas, y mejorar la practica con un espacio de trabajo
compartido, optimizando la consistencia en la realizacion para todos los
participantes.

e Analisis minucioso de la informacion a través de acceso compartido y uso de
actualizaciones de la informacion durante el mismo dia.

e Llevar a cabo un andlisis extenso de la informacién con graficos mejorados,

informes y la capacidad de presentar el analisis nodal.

3.4. Hoja EXCEL (Programa de gréficos, validacion y consistencia)

Mediante una hoja de célculo se pueden llevar a cabo diversas acciones. Entre

ellas la elaboracion de gréaficas que permitan interpretar el comportamiento de los
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pozos en cuanto a histéricos de produccion (RGP vs. tiempo y revoluciones por
minuto vs. tiempo), con el objeto de visualizar los cambios de la RGP, a nivel de

pozos y yacimiento.

Tomando el manual de Caracterizacion Fisica y Energética de Yacimientos, se
disefio otra hoja de calculo para validar el analisis PVT por funcion Y, densidad,

desigualdad, y balance de masas.



CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Revision Bibliografica

Una de las técnicas utilizadas para complementar la bibliografia existente, fue
la revision detallada de estudios previos sobre crudos espumantes, asi como también
de temas relacionados con las propiedades y el comportamiento de los fluidos en los

yacimientos, a través de textos, internet, manuales, entre otros.

Ademas, se buscOd informacion referente a la localizacién, limites vy
caracteristicas de la Faja Petrolifera del Orinoco, el Blogue Carabobo y el Campo
Cerro Negro. También se investigaron informes previos similares que se tomaron
como punto de partida del presente trabajo para poder caracterizar el comportamiento
de las RGP.

El uso de términos estadisticos fue necesario para cumplir con los objetivos
planteados, principalmente para la definicion de rangos de valores de RGP éptimo

para el control de la explotacion del yacimiento.

4.2 Recopilacion de informacion

Se realizaron visitas técnicas y entrevistas con personal capacitado en la
empresa, para poder tener acceso a los archivos de los datos de produccion promedio,
de la cual se extrajo la informacion de las tasas de petrdleo, gas y relacion gas
petréleo, para poder realizar un promedio para las arenas Morichal Medio y Morichal

Inferior, y posteriormente para el yacimiento.
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También se recolectaron archivos de pruebas realizadas a cada uno de los
pozos, para poder tener acceso a los valores de RPM utilizados durante la vida del

yacimiento.

Aunado a esto, se procedid a recopilar reportes de analisis PVT disponibles
para el yacimiento; al culminar, se verificd la existencia de un analisis, el cual fue
posteriormente validado; dicho analisis se realizé al pozo GC 0802P (LLM) el 15 de
septiembre de 2006.

4.3 Creacion de la Base de Datos

Para crear la base de datos digitalizada, se clasificaron los datos de produccion
de cada uno de los pozos, para luego organizar en hojas de EXCEL los archivos
correspondientes una vez transcrita la informacion en el formato destinado para cada

uno.

Para facilitar el manejo de los datos, se procedio a cargar en formatos digitales
toda la produccion de los fluidos y los valores de revoluciones por minuto de las

bombas de cavidad progresiva (Figura 4.1).
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A B C D E [ET [} H | J K A
Dias de Produccion Produccion Produccion Q E
Fecha Pozo Yacimiento Macolla Arena produccion mensual de mensual mensual de Qo, BND Mpgrqu

1 mensual petroleo de gas agua

2 31/12/2004 CGOBO04 MORICHAL 30 paAD 08 LOWER MORICHAL =] 8.130 1.246 242

3 31/12/2004 CGOBOG6 MORICHAL 30 pAD 08 LOWER MORICHAL =] 8.130 1.246 242
ﬂ 31/12/2004 CGOB0E MORICHAL 30 pal 08 LOWWER MORICHALI 9 ! g8.130 1.246 242

[ 31/12/2004 CGOS10  MORICHAL 30 pal 08 LOWER MORICHAL =] g8.130 1.246 242

5] 31/01/2005 CGOS04 MORICHAL 30 paD 08 LOWER MORICHAL a1 46,387 7.168 1.441

7 31/01/2005 CGOBO0G MORICHAL 30 paD 08 LOWER MORICHAL 31 35.610 L.50z2 1.108

3 31/01/2005 CGOBO8 MORICHAL 30 pAD 08 LOWER MORICHAL a0 43.720 6.756 1.349

9 31/01/2005 CGO810 MORICHAL 30 PAD 08 | LOWER MORICHAL 30 42,527 6,571 1.316

10 31/01/2005 CGOS14 | MORICHAL 30 pal 08 LOWER MORICHAL 16 13.077 2.025 430

11| 21/01/2005 CGOSls | MORICHAL 30 pal 08 LOWER MORICHAL 16 132.465 2.085 443

12 | 21/01/2005 CGOS20 | MORICHAL 30 paD 08 LOWER MORICHAL =] 4,972 766 163

13| 31/01/2005 (CG0818 | MORICHAL 30 paD 08 MIDDLE MORICHAL =] 3.972 613 132

14 | 28/02/2005 CG0O804 MORICHAL 30 pAD 08 LOWER MORICHAL 27 57.269 7.984 540

15 | 28/02/2005 CGO0806 | MORICHAL 30 PaAD 08 LOWWER MORICHAL 27 31.590 4,983 G669

16| 28/02/2005 CGOS08 | MORICHAL 30 pal 08 LOWER MORICHAL 27 £1.169 7.877 651

17 | 28/02/2005 CGOS10 MORICHAL 30 pal 08 LOWER MORICHAL 27 L3.5E2 7.791 692

18 | 28/02/2005 (CiG0814 MORICHAL 30 paD 08 LOWER MORICHAL 27 32.648 4,937 470

19 | 28/02/2005 (CG0816 MORICHAL 30 paAD 08 LOWER MORICHAL 25 36.126 5.491 Log

20| 28/02/2005 (CGOB20 MORICHAL 30 pAD 08 LOWER MORICHAL 27 34.746 L.507 748

21| 28/02/2005 CGOBZZ | MORICHAL 30 pal 08 LOWER MORICHAL 10 5.086 Q09 108

22| 28/02/2005 CGOS18 | MORICHAL 30 paD 02 MIDDLE MORICHAL 26 16.749 2.652 351

23| 28/02/2005 CGOS24 MORICHAL 30 paD 02 | MIDDLE MORICHAL 7 3.179 E19 a1

24 | 31/03/2005 CGOS04 MORICHAL 30 paD 08 LOWER MORICHAL 31 76.078 0,975 ]

75 | 31/03/2005 (CGOB06 MORICHAL 30 pAD 08 LOWER MORICHAL a1 35.823 5,114 175

2r | 31/03/2005 CGO0B08  MORICHAL 30 PAD 02 | LOWER MORICHAL 31 64,467 10.270 322

M 4+ W% MORICHAL 30/ PROM MORICHAL 30 LM £ PROM MORICHAL 30 MM ¢ Prom Morichal 30 [< | I

Fig. N° 4.1 Formato que contiene la clasificacion de los datos de produccion de cada uno de los pozos.
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4.4 Grafica del comportamiento de produccion de fluidos

Para analizar el comportamiento de produccion de fluidos, se graficaron
historicos de produccion de petrdleo, gas, RGP, y revoluciones por minuto de las
bombas de cavidad progresiva para cada uno de los pozos, utilizando la herramienta
EXCEL. Posteriormente se promediaron para cada una de las arenas del yacimiento:
Morichal Medio y Morichal Inferior, y asi finalmente elaborar una gréfica
representativa del yacimiento Morichal 30.

4.5 Anélisis de las variaciones de RGP en funcién del comportamiento de

presiones

Debido a la escasez de informacion disponible para poder analizar las
variaciones de RGP en funcion del comportamiento de presiones, se consideré como

presion inicial del yacimiento la otorgada por el analisis PVT.

Para conocer la presion estatica actual, y estimar una linea de tendencia, se
tomaron los valores que midieron los sensores luego de un periodo de cierre de 5
meses, que comenzo el lero de enero de 2009 y aun se mantenia para la fecha de las
mediciones a principios de mayo del mismo afio, este prolongado lapso ha permitido

la restauracion a la presion estatica del yacimiento.
4.6 Validacion y Consistencia de los analisis PVT
Antes de utilizar los datos obtenidos a través de un anélisis PVT, es necesario

verificar su consistencia ya que estos pueden estar sujetos a errores de medicion en el

laboratorio.
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El procedimiento de validacion y consistencia de los datos mostrados en los

informes PVT, se tomd de la referencia "Caracterizacion fisica de los Yacimientos del

CIED"(1997) y del "Taller de Adiestramiento: Interpretacion y validacién de pruebas

PVT de petréleo negro. Ajuste de una correlacion a las propiedades: Pb, Rs, y Bo

obtenidas de un analisis PVT consistente™, por Ivon Ulacio (2009).

4.6.1 Representatividad

Consiste en chequear si la muestra es representativa del yacimiento o de la zona

probada, para ello debe cumplirse que:

Tyac = Tlab (o de la zona probada).

El pozo debe estar estabilizado.

RGP lab = Rsi (Relacion gas-petréleo en solucion original).

Presion y temperatura del separador constantes durante la toma de las muestras.
Es preferible que la presion de fondo fluyente, y la presién del yacimiento, sean

mayor o igual a la presion de burbujeo.

4.6.2 Prueba de la linealidad de la Funcién “Y"

Por definicion la funcién “Y" viene dada por:

Y = M (Ec. 4.1)
P(Vr-1)
Donde:

Pb = Presién de burbujeo, Ipca.
P = Presion menor a la de burbuja, Ipca.

Vr = Volumen relativo = (volumen bifasico a P, cm®/ volumen a Pb, cm®)
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Regularmente el informe de la prueba PVT incluye una tabla con la funcion Y~
calculada de los datos de expansion a composicion constante, como lo es el caso del
reporte disponible. Los valores de la funcidn se grafican contra la presion y se debe
obtener una linea recta cuando el crudo tiene poca cantidad de componentes no

hidrocarburos y las mediciones en el laboratorio fueron hechas con precision.

Para verificar que se cumple a cabalidad la linealidad de la funcién "Y", se
realiz6 un ajuste por minimos cuadrados, calculando una funcion "Y" ajustada a partir
de la ecuacion de la linea de la funcion “Y™ calculada, donde el valor de X representa
la presion. Posteriormente se ajusta también el volumen relativo calculado con la

siguiente ecuacion:

(Pb-P) ,

Vr(ajustado) = VP

(Ec. 4.2)

Donde:

Pb = Presién de burbujeo, Ipca.

P = Presion menor a la de burbuja, Ipca.
Y = Funcion Y ajustada.

Finalmente se calcula el porcentaje de error entre la funcion "Y' y Vr

calculados y ajustados, el cual no debe exceder el 10 %.
4.6.3 Prueba de Densidad

Se debe cumplir que la densidad del petrdleo saturado con gas a la presion de
burbujeo de la prueba de liberacién diferencial (podb), sea igual a la calculada a partir
de los datos de las pruebas de separadores. Esta prueba se considera valida si la
diferencia no es mayor de 5 %.
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La densidad recombinada matematicamente a partir de las pruebas de

separadores se calculo en la forma siguiente:

pofb = (Masa de petroleo de tanque + masa de gas del separador + masa de gas

del tanque) / Unidad de volumen de petroleoaPby T.

Masa de Petroleo = yo pw[ Ib j* L (BNJ = oW , ( Ib J (Ec. 4.3)
BN / Bobf \ BY Bobf BY
Masa de gas del separador = 0,0763277 M , (£j (Ec. 4.4)
Bofb BY

Masa de gas del tanque = 0,0763277 M : (Ej (Ec. 4.5)
Bofb BY
wpw  0,0763277 Ib

fb = R R y | — Ec. 4.6
pott =204, OOTOSZTY (gpskep + gRsYen) 35 (Ec.45)

Si se tienen varias pruebas de separador se usa el valor de (ygRs)sep
correspondiente a la presion Optima de separacion para obtener mayores volimenes

de petroleo.

Donde:

podb = Densidad del petroleo saturado a Pb y T de la prueba de liberacion
diferencial, gm/cc.

pofb = Densidad recombinada a partir de las pruebas de separadores, gm/cc.

v0 = Gravedad especifica del crudo de tanque (agua = 1)

vg = Gravedad especifica del gas separado (aire = 1)
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pw = Densidad del agua, Ib/BN.

Rs = Relacion gas-petroleo en solucion, PCN/BN.

Esta prueba se realizd a partir de los resultados de la prueba A del separador,

tomando como presion ptima el valor de 24 Ipca.

4.6.4 Prueba de desigualdad

Una restriccion importante que deben cumplir los datos PVT para que sean

consistentes es:

opod oRsd

oP </ oP

(Ec. 4.7)

Si esta desigualdad es violada en datos suministrados a simuladores numéricos,

los programas envian mensajes de error.

4.6.5 Prueba de Balance de Materiales

Esta prueba consiste en chequear si la Rs experimental de la prueba de
liberacion diferencial es igual a la Rs calculada por balance de materiales. La
diferencia entre los dos valores no debe exceder 5 %.

Para realizar el balance de masas de la liberacion diferencial se necesita la

siguiente informacion obtenida del informe de la prueba PVT:

e Gravedad API del crudo residual.
e Relacion gas-petrdleo en solucion a diferentes presiones.

e Factor volumétrico del petréleo a diferentes presiones.
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e Gravedad especifica del gas liberado en cada etapa de liberacion.

En la deduccion de las ecuaciones para calcular Rscal se tomara como base un

litro de petroleo residual a condiciones normales (60° F y 14,7 Ipca).

A 14,7 Ipcay 60° F:

Masa de petroleo,

mol = (wm)%*lOOOcc (Ec. 4.8)
1415

_ J ) Ec. 4.9

7 1315+ °API ( )

pw =0,999015 gm/cc (densidad del agua)

Masa de gas en solucion,

mgl=0

Volumen de gas en solucion,

Vgl=0

Relacion gas-petroleo en solucién,

Rs1=0

A 147 Ipcay T (temperatura de la prueba):
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Masa de petroleo,

mo2 = mol (no varia)

La masa y volumen de gas en solucién y la relacién gas-petréleo en solucién

siguen siendo cero.
mg2=0, Vg2=0, Rs2=0
ApiyT
Masa de petréleo,
moi = podigodi *1000 , gm (Ec. 4.10)
Significado de los sub-indices:
d = Diferencial
i = Nivel de presion i.
Incremento de la masa de gas en solucién entre las presiones p; Y pi.1,
mgi = moi — Moj_; (Ec. 4.11)

Volumen de gas en solucion correspondiente a mgi:

gi=— >4 .M pon _002881™9 | PN (Ec. 4.12)
2896%4547 gl qdi

Relacion gas-petroleo en solucién a Pi,
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Rsdi = Rsdi.y + 159 Vigi, PCN/BN. (Ec. 4.13)

4.7 Caracterizacion del comportamiento de la RGP

En esta etapa se procedié a comparar el comportamiento historico de la RGP
del yacimiento con la declinacion de presion, a fin de determinar si la produccién de
gas es causada por la formacién de una capa de gas libre como resultado de una
presion estatica menor a la presion de burbuja; o si es producido como gas en
solucion en el petroleo como resultado de una presion estatica mayor a la presion de
burbujeo. De ser asi, la RGP al inicio de la produccion debe ser igual a la Rsi
mostrada en el reporte PVT. Ademas, se realizaron comparaciones de los histdricos
de RGP con los de otras Empresas Mixtas, tales como Petropiar y Petrocedefio.

4.8 Definicion el rango de valores de RGP 6ptimo para el control de la

explotacion del yacimiento Morichal 30

Para definir los rangos de RGP se utilizo la estadistica como herramienta
fundamental en este estudio. Para estimar el pardmetro referente a una poblacion
usamos generalmente un estadigrafo que se calcula a partir de una muestra, pero
como la poblacion en este caso es pequefia (25 pozos productores), no hay razén para

seleccionar muestras y calcular estadigrafos muestrales.

Se selecciono la informacién de cada uno de los pozos referente a la produccion
del mes de agosto de 2008 registrada en los datos de produccién promedio, en cuanto
a tasa de produccion de petroleo, RGP y revoluciones por minuto (RPM) de las
bombas de cavidad progresiva. Se colocd en una hoja de calculo de EXCEL para
visualizar qué pozos aportan un aproximado del 60 % de la produccion del
yacimiento, con la finalidad de comparar los valores de RGP y RPM, y asi poder
estimar un rango de RGP dptimo para controlar la explotacién del yacimiento.



CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Revision y recopilacién de informacion

Durante la revision y recopilacion de informacion, se localizé un analisis PVT
realizado con muestras de fluidos del pozo GC0802P (LLM); un archivo de datos de
produccion promedio del cual se tomo la informacion necesaria para poder promediar
el comportamiento de produccion del yacimiento; y un archivo de pruebas realizadas
a cada uno de los pozos, de la cual se tomaron los valores de RPM de las bombas de

cavidad progresiva.

5.2 Creacion de la base de datos

En la base de datos creada para la realizacion de este estudio, se clasificaron los
detalles relevantes de produccién de fluidos y RPM; posteriormente se realizd un
promedio para la arena Morichal Inferior, Morichal Medio y finalmente para el

yacimiento Morichal 30.

En dicha base de datos, también se cred una hoja de EXCEL para conocer los
datos basicos del yacimiento, el cual produce desde diciembre de 2004, tal como

aparece en el programa SIRE, estos datos se encuentran en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Datos basicos del yacimiento

Gravedad API 8.4
Espesor (pies) 230
Area (acres) 14,351
Volumen (acres-pies) 3288572
Porosidad (%) 30
Saturacion de petréleo (%) He
POES (MRBIs) 5.963.994
Factor de recobro 12,2
Reservas Recuperables (Mbls) T2 607
33,534
(0,56 % del POES)
Produccion Acmoalada (WEls)
4.6 % de lazs Eeservas
Eecuperables)

Ademas, se organizo la informacion disponible de presiones restauradas de los
pozos CG0807 y CG0808, tal como se muestra en la tabla 5.2.



Tabla 5.2 Presiones restauradas de los pozos CG0807 y CG0808

Pozo CG0807

Pozo CG0808

Fecha & Tiempo| Presion [Temperatura|Fecha & Tiempo |Presion | Temperatura
16/03/2009 10:|» [ 1349 4457 |~ | 150 9402 » | 16032009 10> | 1296 |~ 121,162~
16/03/2009 10:31| 1349 445707 | 160 940247 16/03/2009 10:31] 12969 121124405
160372009 11:01[ 1349 445707 160 540247 | 160372009 11:01] 1296 55 121158213
16/03/2002 11:31( 1349 449707 | 150 940247 | 1640372002 11:31] 1296 35 121,15213
16/03/2009 12:01( 1349 445707 | 150 ,940247 | 16/03/2009 12:01] 1296 53 12118213
16032009 12:31( 1349 449707 | 150 340247 | 16032009 12:31] 12969 121124405
16/03/2002 13:01( 1349 445707 150 940247 | 16/03/2002 13:01] 1296 83)  121,152161
160372009 13:31[ 1349 445707 | 160 340247 | 160372009 13:31] 1296 83)  121,152161
16/03/2009 14:01( 1349 445707 | 150 940247 | 1640352009 14:01] 1296 53 121,15213
16/03/2009 14:31| 1349 445707 | 160,940247| 160372009 14:31] 12969 121124405
16/03/2009 15:01( 1349 445707 | 150 540247 | 160372009 15:01] 1296 .83)  121,152161
160372002 15:31( 1349 449707 | 150940247 1640372002 15:31] 12962 121124405
16/03/2009 16:01( 1349 445707 | 150940247 | 16/03/2009 16:01] 1296 55 12118213
16032009 16:31( 1349 445707 | 150 340247 | 16032009 16:31] 1296 83 121,15213
16/03/2009 17:01( 1349 449707 | 150 940247 | 1640372002 17:01] 1296 83 12115213
16032009 17:31( 1349 4459707 | 160 340247 | 160372009 17:31] 1296 83 121158213
16/03/2002 18:01( 1349 449707 | 150940247 16/03/2002 18:01] 12962 121124405
16/03/2009 18:31( 1349 445707 | 150940247 | 16/03/2009 15:531] 1296 53 121,158213
16/03/2009 19:01[ 1349 445707 160 540247 16032009 19:01] 1296 9] 121124405
16/03/2009 19:31( 1349 4459707 | 150 940247 | 1640372002 12:531] 1296 83 121,15213
16/03/2009 20:01( 1349 445707 | 160940247 | 16/03/2009 20:01] 1296 55 12118213
16032009 20:31( 1349 445707 | 150 940247 | 16032009 20:31| 1296 83 121,15213
16/03/2002 21:01( 1349 449707 | 150940247 16/03/2009 21:01] 1296,85) 121124428
160320089 21:31[ 1349 4459707 | 160 340247 16032008 21:31] 1296 9] 121,124405
16/03/2009 22:01( 1349 4459707 | 150 940247 | 1640372002 22:01| 1296 83 12115213
16/03/2008 22:31| 1349 445707 | 160,940247| 16/03/2008 22:51] 12969 121124405
16/03/2009 25:01{ 1349 445707 160 540247 | 160372009 23.01] 1296 55 121158213

5.3 Gréficas de histdricos de produccion
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Utilizando la herramienta EXCEL, y a partir de los archivos de Data de

Produccién Promedio, se graficaron los historicos de comportamientos de produccion

de fluidos y RPM de las bombas para las arenas Morichal Medio e Inferior (Figuras

5.1y 5.2).
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Fig. N° 5.1. Comportamiento de la produccion de fluidos y RPM de las bombas de cavidad progresiva de la arena Morichal Medio.
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Fig. N° 5.2. Comportamiento de la produccion de fluidos y RPM de las bombas de cavidad progresiva de la Arena Morichal Inferior.
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Se puede observar que los comportamientos en ambas arenas son muy

similares, esto se debe a que hay coalescencia de las arenas.

Seguidamente, se promediaron dichos comportamientos para construir una
gréfica representativa del yacimiento, en la cual se puede observar la semejanza entre
los comportamientos de RPM y tasa de produccion de petr6leo; asimismo, para
agosto de 2007, hubo un incremento abrupto de las RPM de las bombas, debido a
requerimientos de mercado. Se puede apreciar que para esta fecha aumentan tanto la
tasa de petrdleo como la RGP, esto es de esperarse ya que la entrada de fluidos esta

determinada por las revoluciones de la bomba (Figura 5.3).
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Fig. N° 5.3. Comportamiento de la produccién de fluidos y RPM de las bombas de cavidad progresiva del yacimiento Morichal 30



69

Los puntos encerrados en circulos se consideran: No representativos, ya que no
cumplen con la tendencia. Para este periodo hubo errores en las mediciones de gas en
los sensores, estos reportaban valores mucho mayores a los que realmente se obtienen

en campo (Figura 5.4).

Yacimiento Morichal 30

Tan

600

500

RGP

/-\
400 l\/
300 Y
200 /
/

1a0

—

a T T T T T T T T T T T T T T
dic-04  abr-05 jul-05 oct05 feb-06 may-06 ago-06  dic-06 mar-07  jun-07 sep-07 ene-08 abr08 jul-08 oct08

Tiempo

| RGP —— Lineal (RGF) |

Fig. N° 5.4. Puntos no representativos del comportamiento de la produccién de la
RGP del yacimiento Morichal 30.

5.4 Analisis de las variaciones de RGP en funcion del comportamiento de
presiones

En el analisis PVT realizado el 15 de septiembre de 2006, al pozo piloto
GC0802 del miembro Morichal Inferior, se reporta que la presion inicial del

yacimiento es de 1.433 Ipca, y la presion de burbuja es de 1.100+ 50 Ipca.

Debido a que las arenas Morichal Medio e Inferior estan interconectadas, para
estimar la presion actual del yacimiento se promediaron los valores de presion
restauradas de los pozos CG0807 (arena media) y CG 0808 (arena inferior), siendo

dichos valores de: 1.349 Ipca y 1.296 Ipca respectivamente. Por lo tanto, para la
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presion actual del yacimiento se considera un promedio de 1.323 Ipca. Solo se
tomaron medidas de presiones en 2 sensores debido a que los demas estaban dafiados
0 no registraron datos, ademas, el desuso durante el periodo de cierre, pudo ocasionar
pérdidas en los factores de calibracién, originando asi problemas en la estimacion de

resultados.

5.5 Validacion y consistencia del analisis PVT

Para realizar diversos estudios de yacimientos, es importante caracterizar el tipo
de fluido y sus propiedades PVT baésicas. En este caso, el reporte PVT se validd por
representatividad y por las pruebas de Funcion Y, densidad, desigualdad y balance de

masas.

5.5.1 Representatividad

Se verifico que la temperatura del yacimiento (+ 129 °F), es practicamente igual
a la temperatura de la muestra en el laboratorio (129,8 °F); la muestra para el analisis
PVT se tomo del pozo piloto GC0802, por lo tanto, para verificar la representatividad
de la muestra se observo la estabilidad en la produccion del yacimiento, en los
historicos de produccion del mismo, se observa que antes de la toma de la muestra el
comportamiento de la RGP se mantiene bajo, sin grandes cambios, lo cual indica que

la produccion estaba estabilizada antes de la toma de la muestra.
5.5.2 Funcion Y
Se verifico la linealidad de la funcion Y al graficarla en funcion de la presion, la

ligera dispersion de los puntos al inicio, indica que las presiones aln se estan

calibrando (Figura 5.5).
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Fig. N° 5.5 Funcion Y calculada.

Para obtener mayor certidumbre en los resultados, se ajustaron los valores de la

funcién Y y volumen relativo, como el porcentaje de error no excede el 10 %, se

garantiza que la presion de burbuja estimada en el analisis PVT (1.100 + 50 Ipca) es
correcta (Tabla 5.3).

Tabla 5.3 Valores de la funcion Y y volumen relativo ajustados.

Funcion Y ajustada
Presion (psia} Vol. Relativo  Funcion ¥ |y =0,0007x + 3,354 | % Error (Y) | Vr. Ajustado] " Error (\r}
1014 1.021 4,09 4 064 -052 1,02 0,01
934 1,026 4075 4 050 1,26 1,03 -003
246 1,04 4,031 4016 1,32 1,04 005
855 1,072 3,963 3953 opa 1.07 -005
g 1,105 3,807 3,699 054 1.1 -0,06
725 1,134 3,865 3,662 -0,04 113 0,0a
574 1,243 3767 3,756 041 1,24 -0,08
411 1,458 3658 3642 51 1,46 -0,16
270 1,866 3,55 3543 o1a 1.87 -0,09
204 2,256 3457 3,497 0,00 2,26 0,00

5.5.3 Prueba de densidad

Para verificar la consistencia de la densidad del petréleo a la presion de burbuja
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reportada en el andlisis PVT, se realizd esta prueba calculando la densidad de
petréleo a la presion Optima, siendo en este caso 24 Ipca. El porcentaje de error dio
menor que 5 % (4,85 %), por lo tanto, se tiene que el PVT es consistente en cuanto a

densidad (Tabla 5.4)

Tabla 5.4. Resultados de la prueba de densidad.

codb | (glee) = 0,922 P éptima {Ipca) 24
“ARI 14.9

Boafb [ (BYIBN)| 1,003

Separador Rs [PCHN/BM) 12 Grayv. gas 0,76
Tangue Rs (FCRBM) 4 Gray. gas 1,34

Gray. Petrdleo 0,966530055
Masa ail (IFEY) 237 273698
Wasa gas sep. (L/BY) | 0684026544
Masa gas tang. (IK/EY )| 0407892794

(Ib/BY) 338,3756174
(gcc) 0,06574528

%Error -4,85306725

5.5.4 Prueba de desigualdad

Por medio de esta prueba, el PVT se considera valido ya que se cumple la

condicion: oBod < Bg(%} a las presiones dadas (Tabla 5.5).



Tabla 5.5. Resultados de la prueba de desigualdad
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Presidn Baod Bg Rsd DBod 7 [@]

Ipem) | (BYBN) | (PCYPCN) | PenBIN) ap =\ ar WL
200 1,089 0,019 79 0,000077142 | 0,000348047 | WValido
450 1,062 0,035 43 0.000068000 | 0,000573464 | Walido
200 1,045 0,081 20 0,000078261 | 0,001379844 | Vilido
25 1,036 0,194 9 0,000100000 | 0004442183 | Vilido
15 1,029 1,134 0 0,068600000 0

5.5.5 Prueba de balance de materiales

Para que esta prueba sea consistente, el porcentaje de error entre la relacion gas-
petréleo en solucidn experimental y calculada no debe exceder el 5 %, en este caso, el
porcentaje de error excede con creces dicho valor, por lo tanto, se considera que el
analisis PVT no es consistente en la prueba de balance de materiales, esto es de
esperarse debido a que cuando se realizo el reporte PVT, el yacimiento ya tenia 22
meses produciendo, lo cual modifica las condiciones iniciales en cuanto a masa y

volumen (Tabla 5.6).

Tabla 5.6. Resultados de la prueba de Balance de Materiales

masa
proson | msa | soa | Do |craveded) TG | masaevolmen) gy |
. (1]
(Ipca) (PCNBN)| BYBN) i | (i) p?;rrosljo are) | pony |PENEN)
15 60 0 1 100831
15 | 1208 0 1020 | 0981 | 0908 [100831] 0O 0 0 0
85 | 1203 9 1036 | 0977 07 |[1012.17| 3.86616 | 0,12267 | 1950448 | 53,857
200 | 1298 20 1045 | 097 0649 |101365| 1478 | 006083 | 2917649 | 31,452
450 | 1205 43 1062 | 0957 | 0623 |[101633| 2684 |0,11915 | 4812078 | 10,642
g00 | 1208 79 1089 | 0938 | 0614 |[102148] 5148 | 023808 | 8597295 | 8,106
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5.6 Caracterizacion del comportamiento de la RGP

El yacimiento Morichal 30 empez6 su vida productiva en diciembre de 2004
con la produccion de los pozos: CG0804, CG0806, CG0808 y CG0810. Hasta
diciembre de 2007, se han producido 33.534 MBN de petroleo, lo que representa el
0,56 % del POES y un 4,6 % de las reservas recuperables, siendo estas de 727.607
MBN (Factor de recobro: 12 %), segun el reforme anual de reservas afio 2007, dicha
informacion se extrajo del programa SIRE.

De la vida productiva de este yacimiento se efectu6 un analisis de las
tendencias anuales o comportamiento de las RGP, en la que se puede observar un
incremento desde 153 PCN/BN para enero de 2005, hasta 627 para diciembre de
2008 (Fig 5.6 y 5.7).



COMPORTAMIENTO MENSUAL DE LAS RGP. PETROMONAGAS
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2008 | 429 440 453 467 460 477 537 537 538 535 516 532

Fig. N° 5.6. Comportamiento mensual de las RGP Petromonagas.
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COMPORTAMIENTO PROMEDIO ANO DE LAS RGP. PETROMONAGAS
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Fig. N° 5.7. Comportamiento promedio anual de las RGP Petromonagas.
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De las empresas mixtas faja, Petromonagas es la que tiene las mayores RGP ya
que en Petropiar van de 80 (2005) hasta 285 para el afio 2008 (Fig. 5.8 'y 5.9) y en
Petrocedefio de 133 (2005) hasta 210 para el afio 2008 (Fig. 5.10 y 5.11).
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2007 | 260 225 231 233 246 272 244 253 277 289 297 290

2008 | 302 291 302 295 289 257 269 287 264 270 296 285

Fig. N° 5.8. Comportamiento mensual de las RGP Petropiar.
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Fig. N°5.9. Comportamiento promedio anual de las RGP Petropiar.
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2008 | 230 | 233 | 192 | 177 | 181 | 177 | 195 | 180 | 189 | 198 | 203 | 210

Fig. N°5.10. Comportamiento mensual de las RGP Petrocedefio.
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Fig. N°5.11. Comportamiento promedio anual de las RGP Petrocedefio.
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El hecho de que Petromonagas tenga los mayores valores RGP y los mayores
incrementos en el periodo 2007-2008 (la RGP pasa de 101 a 600 PCN/BND) fue lo

que origind el presente estudio.

La carencia de informacion PVT y presiones estaticas del yacimiento a lo largo
de la vida productiva del mismo, ha impedido que en el presente estudio se
pormenoricen los comportamientos y se tomen valores cuantitativos promedios
actualizados a la presente fecha de realizacion de este trabajo de tesis, donde se han
utilizado solo las herramientas que nos brinda la estadistica para establecer hipotesis
sobre el mecanismo de produccion que gobierna a este yacimiento y los valores

estimados de presién de burbujeo y presion actual.

El comportamiento o caracterizacion de las RGP del yacimiento Morichal 30,
se asemeja al que se ha observado en yacimientos de crudos espumantes, segun
estudios citados en la bibliografia, donde al producir los pozos con rapidas
depleciones, se permite obtener altos recobros y bajos valores de RGP. Cada pozo
tiene un nivel optimo de RPM en las bombas de cavidad progresiva, para el cual se
obtendran altas tasas de produccién con RGP moderados, como se puede observar en

las gréficas de produccidon de los pozos en el apéndice A.

5.7 Definicién del rango éptimo de valores de RGP para la explotacion del

yacimiento Morichal 30

En las graficas de produccion por pozo se puede observar que el
comportamiento general es el siguiente: Las RPM de las bombas de cavidad
progresiva son directamente proporcionales a la produccion de petrdleo y gas, esto es
caracteristico en todos los pozos de cualquier yacimiento, pero a diferencia de los
pozos en yacimientos de crudos espumantes, al aumentar las RPM de las bombas, se
incrementa en mayor proporcion la produccion de crudo que de gas, teniendo efecto



83

en un aumento no tan abrupto de las RGP; debido a que el gas liberado del petroleo
permanece disperso en el crudo en forma de burbujas mindsculas, y como
consecuencia de la alta viscosidad del crudo, la separacion eventual del gas disperso
en el petréleo, toma un largo periodo de tiempo para que ocurra.

Aunque este efecto aplica en todos los pozos existen posibilidades de alcanzar
tasas de RGP dptimas a las cuales se obtienen elevadas tasas de produccién de crudo,
como ejemplo tenemos el pozo CG0803, de la arena inferior, el cual para los meses
de diciembre de 2005 a enero de 2007, produjo con un promedio de RPM de 405,
relacion gas petréleo de 132 PCN/BN, y tasa de petréleo de 2031 BN/D.
Posteriormente, de febrero de 2007 a febrero de 2008, produjo con un promedio de
RPM de 210, relacion gas petréleo de 186 PCN/BN, y tasa de petroleo de 1644

BN/D; esto se puede observar en el apéndice.

Del andlisis estadistico de la produccion de los pozos en este yacimiento para el
mes de agosto de 2008, se puede observar que para los pozos con mayores tasas de
produccion, que van desde 2.091 BN/D hasta 2.637 BN/D, lo cual representa un
aproximado del 60 % de la produccion del yacimiento, las bombas trabajaron con
altas revoluciones por minuto, con valores comprendidos entre 280 y 440,
obteniéndose de esta manera valores bajos de RGP, entre 85y 144 PCN/BN, por lo
tanto se considera que este es el rango 6ptimo de valores de RGP para la explotacion

del yacimiento Morichal 30, estos pozos son marcados en color azul en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.7. Comportamiento de los pozos para el mes de agosto 2008 ordenados en

orden ascendente segun la tasa de produccién de petroleo

Nombre o nup  RPM RGP
del pozo

CGOazz 278 500 1,929
CGO0a15 450 100 208
CGO214 | 646 140 1.423
CGO0S1E 736 180 374
CG0206 765 Bl 1.854
ccoaz4 | 778 230 515
CG0az3 842 1490 400
Cc0819 | 1.097 135 118
CcO0830 | 1.124 210 620
CcO0807 | 1.286 310 283
CGO0S02 | 1.473 220 4a7
CGO0g21 | 1.484 220 130
CccO0205 | 1.711 440 565
Cz0810 | 2.037 410 217
ceoaze | 2.001 420 144
CEO0808 2.200 420 124
CeO817  2.241 360 a6
CGO816  2.355 440 93
CeO204 2.401 440 91
CGO208 2.434 440 an
CGOZ12  2.430 440 106
CGO0820 2.475 440 ac
CeO0811l | 2.637 280 a7

TOTAL 35,988
B0% 218592 5
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CONCLUSIONES

. Para tener altas tasas de petrdleo, el rango 6ptimo de las RPM de las bombas de
cavidad progresiva es de aproximadamente 280 a 440, obteniéndose de esta
manera valores de RGP entre 85 y 144 PCN/BN, cuando la presién estatica del

yacimiento es mayor a la presion de burbuja.

. La presion inicial del yacimiento es de 1.400 Ipca. Y la presion de burbuja es de

1.100 £ 50 Ipca. Por lo tanto el yacimiento esta inicialmente subsaturado.

. Se estima que no se ha alcanzado la presion de burbuja, las presiones restauradas

indican que la presion actual es de aproximadamente 1.323 Ipca.

. El reporte PVT es consistente para las pruebas de funcién Y, densidad y
desigualdad, pero no es consistente para la prueba de balance de masas.

. A mayores RPM de las bombas de cavidad progresiva, hay mayor recobro y
menor relacion gas petréleo, en yacimientos cuya presion estatica aln es mayor a

la presion de burbuja.



86

RECOMENDACIONES

Elevar las revoluciones por minuto de las bombas de cavidad progresiva para
tener mayor recobro y menor relacion gas petréleo.

Realizar mas estudios PVT en el yacimiento, para tener una mayor certidumbre a

la hora de caracterizar las propiedades del fluido.

Tomar mayor cantidad de medidas de presiones estaticas del yacimiento a futuro.

Realizar estudios de laboratorio que permitan estimar si el crudo del yacimiento es

espumante, y asi predecir su comportamiento a futuro.

Ampliar los estudios de yacimientos para determinar el porcentaje de recobro con
mayor exactitud, ya que para crudos espumantes puede llegar a un 25 %,

actualmente se ha estimado que el factor de recobro es de 12,2 %.
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