UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DAPARTAMENTO DE PETROLEO

“EVALUACION DE NUEVAS ESTRATEGIAS DE
EXPLOTACION DE LA ARENA ME-M2, YACIMIENTO JM-104C,
PERTENECIENTE AL CAMPO SAN JOAQUIN DEL DISTRITO
GAS ANACO”

Realizado por:
EDWARD AUGUSTO RUIZ PEREZ
Trabajo Especial de Grado presentado ante la Universidad de Oriente
como requisito parcial para optar al Titulo de:

INGENIERO DE PETROLEO

Puerto la Cruz, Noviembre de 2011



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DAPARTAMENTO DE PETROLEO

“EVALUACION DE NUEVAS ESTRATEGIAS DE
EXPLOTACION DE LA ARENA ME-M2, YACIMIENTO JM-104C,
PERTENECIENTE AL CAMPO SAN JOAQUIN DEL DISTRITO
GAS ANACO”

Realizado por:

EDWARD AUGUSTO RUIZ PEREZ

ING. ROBERTO SALAS ING. RAFAEL MOTA

Puerto la Cruz, Noviembre de 2011



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DAPARTAMENTO DE PETROLEO

“EVALUACION DE NUEVAS ESTRATEGIAS DE
EXPLOTACION DE LA ARENA ME-M2, YACIMIENTO JM-104C,
PERTENECIENTE AL CAMPO SAN JOAQUIN DEL DISTRITO
GAS ANACO”

El Jurado hace constar que asignoé al presente Trabajo de Grado
la calificacién de:

ING. ROBERTO SALAS

ING. LORENZO ARDITTI ING. TANIA GONZALEZ

Puerto la Cruz, Noviembre de 2011



RESOLUCION

De acuerdo al Articulo 41 del Reglamento de Trabajos de Grado:

“Los Trabajos de Grado son de exclusiva propiedad de la Universidad y sélo
podran ser utilizados a otros fines con el consentimiento del Consejo de

Nucleo respectivo, quien lo participara al Consejo Universitario”.



DEDICATORIA

A mis adorados padres Edelmira Pérez y Efrén Ruiz, a quienes dedico
este y todos los triunfos que obtengo y seguiré obteniendo en mi larga
carrera de vida, porque son ustedes a quienes me debo y porque son
ustedes, sin duda, quienes siempre apreciaran y valoraran mis buenos

resultados.

A mis queridos hermanos Estefania y Eidner, a ustedes brindo con
todo mi entusiasmo esta meta alcanzada, como una muestra de que he
tomado en cuenta sus buenos ejemplos al dedicarme las suyas. Este logro

es de nosotros tres.

A mi abuelo Juan Pérez (Q.E.P.D) y a mi tia Eloisa (Q.E.P.D.), a

ustedes con especial dedicacion porque extrafio sus presencias, sus
personalidades unicas y porque estoy seguro que de estar aca se alegrarian
también por este logro. Mi amor eterno para ustedes, esto también les

pertenece.

A mis dos abuelitas, a mis tios, a mis tias, porque siempre pienso en
ustedes para todo lo que me propongo y a mis primos y primas para que
esto sirva de orgullo y animo para que logren igualmente definir su futuro a

través de la extraordinaria herramienta del estudio.

A mis demas familiares, amigos y companieros.

Edward Ruiz



AGRADECIMIENTOS

A mi Dios esencialmente, porque tengo un Dios que me acompafa en
cada paso que doy, que me dio la confianza necesaria para no renunciar
ante tantos reveses durante esta etapa, y que me brind6 la oportunidad de
vivir y disfrutar de buenos momentos asi como de llenarme de ganas cuando
las cosas no iban tan bien. La confianza en uno mismo es primordial. Infinitas

gracias.

A mis padres Edelmira y Efrén, gracias por su justa educacion y por su
apoyo absoluto, sin ustedes no lo hubiese alcanzado. Escuchar sus voces
me esperanzo siempre y me ayudo a superar momentos de gran presion. Me
siento privilegiado por los padres que tengo. Yo los amo. jGracias por existir

y hacerme existir!

A mis hermanos Estefania y Eidner, gracias por la madurez y carifio que
siempre me han brindado. Hemos cumplido con nuestros padres y con
nosotros mismos. Lo hemos logrado. Hoy los tres somos dignos
profesionales y podemos estar totalmente orgullosos de eso. Gracias

siempre, mis grandes hermanos.

A mis tias Eyra, Veda, Mara, Olivia e Yrma, gracias por estar pendiente
de mi, por sus consejos, animos, por ser ustedes tan apegadas a las buenas

costumbres y por ser ejemplo de superacion y de familia unida. Mil Gracias.

A mis hermosas compafneras de clase y amigas Antonieta, Astrid,
Cristina, Evangellys, Fatima, Graciela, Leandra, Maria Fernanda vy
Margith, favorecido enormemente por compartir el mayor y mejor tiempo de

estudio con ustedes (fueron mas los de rumbas, a conciencia). Gracias a

Vi



Dios siempre fueron buenos momentos los que vivimos juntos. Gracias por
estar alli siempre. Las adoro a todas, son lo mas bello que tiene el

Departamento de Petroleo (risas).

A mis amigos de siempre y companeros de la Uni: George, Ronald,
Carlos, Denison y Jorge Marquez, porque aqui ninguno sirve (risas), pero
estoy seguro de que asi como yo alcancé con éxito esta meta, ustedes lo

haran de igual manera. Mi agradecimiento para ustedes también.

A la empresa PDVSA Gas Anaco, por haberme brindado la oportunidad
de realizar este trabajo de investigacion y por recibirme con buen trato en sus
instalaciones y haberme prestado a través de su fuerza humana toda la

colaboracion que necesité.

A mis Tutores y a los Ingenieros pertenecientes a la Gerencia de
Yacimientos de Pdvsa Gas Anaco, quienes de manera paciente atendieron a
muchas de mis consultas y fueron excelentes asesores y colaboradores en la

realizacion de esta tesis.

A mis compafieros de pasantias y demas compafieros de estudio, gracias.

Edward Ruiz

Vi



INDICE GENERAL

RESOLUCION v
DEDICATORIA \Y
AGRADECIMIENTOS VI
INDICE GENERAL Vil
LISTA DE FIGURAS XV
LISTA DE TABLAS xXvil
RESUMEN XX
CAPITULO | 1
INTRODUCCION 1
1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1
1.20BJETIVOS DE LA INVESTIGACION
3
1.2.1 OBJETIVO GENERAL: 3
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS: 3
CAPITULO Il 4
MARCO TEORICO 4

viii



2.1 ANTECEDENTES 4
2.2 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO 5
2.2.1 CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA 5
2.2.2 EVOLUCION Y ESTRUCTURA DE LA CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA 6
2.2.3 SUBCUENCA DE MATURIN 8
2.2.4 ESTRATIGRAFIA DEL AREA MAYOR DE ANACO 8
2.2.4.1 Formacion Mesa 10
2.2.4.2 Formacion Las Piedras 10
2.2.4.3 Formacion Freites 10
2.2.4.4 Formacion Oficina 11
Miembro Blanco: 12
Miembro Azul: 12
Miembro Moreno: 12
Miembro Naranja: 12
Miembro Verde: 12
Miembro Amarillo: 13
Miembro Colorado: 13
2.2.45 Formacion Merecure 13
2.2.4.6 Formacion Vidofio 14
2.2.4.7 Formacion San Juan 14
2.2.5 DESCRIPCION DEL CAMPO SAN JOAQUIN 15
2.2.6 DESCRIPCION DEL YACIMIENTO 16
2.3 RESUMEN DE CONOCIMIENTOS PREVIOS 17
2.3.1 DEFINICION DE YACIMIENTO 18

2.3.2 CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE ACUERDO AL ESTADO DE LOS FLUIDOS

18
2.3.2.1 Petroleo Negro 18
2.3.2.2 Petroleo Volatil 19
2.3.2.3 Gas Condensado (retrogrados) 20
2.3.2.4 GasHumedo 21
2.3.3 YACIMIENTOS DE GAS CONDENSADO 21

iX



2.3.3.1 Caracteristicas de los Yacimientos de Gas Condensado 22
2.3.3.2 Yacimientos con Condensacion Retrograda en el Yacimiento23

2.3.3.3 Yacimientos sin Condensacion Retrograda en el yacimiento 23

2.3.4 DISTRIBUCION DE LOS FLUIDOS DEL YACIMIENTO 24
2.3.5 PRESION 24
2.3.5.1 Presion del Yacimiento o Presion Estatica del Fluido 25
2.3.5.2 Presiones Estaticas al DATUM 25
2.3.5.3 Gradiente de Presion 26
2.3.5.4 Presion de Rocio 26
2.3.6 RESERVAS 27
2.3.6.1 Clasificacion de las Reservas 27
2.3.7 METODOS PARA EL CALCULO DE RESERVAS 27
2.3.7.1 Método Volumeétrico 28
2.3.7.2 Balance de Materiales 28
Balance de Materiales para Yacimientos de Gas 30
2.3.7.3 Curvas de Declinacién de Produccion 31
Declinacion Exponencial 32
Declinacién Hiperbdlica 32
Declinacion Armdnica 32
2.3.8 ANALISIS NODAL 32
2.3.8.1 Nodo Funcional 33
2.3.8.2 Nodo Solucion 34
CAPITULO Il 35
MARCO METODOLOGICO 35
3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA 35

3.2 VALIDACION DEL HISTORICO DE PRODUCCION Y PRESION DE LA ARENA ME-M2,
YACIMIENTO JM-104C 36

3.2.1 VALIDACION DEL HISTORICO DE PRODUCCION 36



3.2.2 DESCRIPCION DE HERRAMIENTAS UTILIZADAS

3.2.2.1 Carpeta de Pozos Digital (SIMDE_WEB)

3.2.3 GENERACION DE UN MODELO DE PRESIONES:

3.2.3.1 Calculo de la Presion Inicial del Yacimiento

3.2.3.2 Calculo de Propiedades PVT del Yacimiento

Relacion Gas-Condensado inicial y Gravedad API del Fluido (°API)
Gravedad Especifica del Gas Condensado (yg)

Presion de Saturacién del Fluido (Proc).

Factor de desviacion del gas (Z2f).

Factor Volumétrico del Gas Condensado (Bgc).

41
41
51
55
55
56
56
57
58
59

3.3 CALCULO DE VOLUMENES ORIGINALES EN SITIO DE PETROLEO Y GAS, A TRAVES DE LA

TECNICA DE BALANCE DE MATERIALES
3.3.1 METODO VOLUMETRICO
3.3.2 BALANCE DE MATERIALES
3.3.2.1 Software de Balance de Materiales (MBAL).

3.3.3 METODO DE DECLINACION DE PRESION (P/Z2F vs GPT).

59
59
61
62
67

3.4 ESTABLECIMIENTO DE LA TASA DE DECLINACION NATURAL DEL YACIMIENTO, A TRAVES DE

UN ESTUDIO DE CURVAS DE DECLINACION DE PRODUCCION

69

3.5 DETERMINACION DE NUEVAS ALTERNATIVAS DE EXPLOTACION PARA EL RECOBRO DE LAS

RESERVAS ACTUALES DEL YACIMIENTO
3.5.1 UsO DEL SIMULADOR PIPESIM:
3.5.1.1 Analisis Nodal
3.5.1.2 Perfil de Presion
3.5.1.4 Informacidén Suministrada al Simulador
Informacién de Yacimiento:
Informacién de la Completaciéon del Pozo:
Informacién de las instalaciones de superficie.
Informacion de los fluidos
Informacién del Reductor o Estrangulador:
3.5.1.5 Sensibilidades hechas con el Simulador

Cambio de Reductor:

Xi

70
72
72
72
75
75
76
77
77
78
79
79



Cambio de Nivel de Separacion: 80

CAPITULO IV 81

DISCUSION DE RESULTADOS 81

4.1 VALIDACION DEL HISTORICO DE PRODUCCION Y PRESION DE LA ARENA ME-M2,

YACIMIENTO JM-104C 81
4.1.1 VALIDACION DEL HISTORICO DE PRODUCCION 81
4.1.2 GENERACION DE UN MODELO DE PRESIONES 88

4.2 CALCULO DE VOLUMENES ORIGINALES EN SITIO DE PETROLEO Y GAS, A TRAVES DE LA

TECNICA DE BALANCE DE MATERIALES 95
4.2.1 METODO VOLUMETRICO 95
4.2.2 BALANCE DE MATERIALES 97
4.2.3 METODO DE DECLINACION DE PRESION (P/Z2F vs GPT). 101

4.3 ESTABLECIMIENTO DE LA TASA DE DECLINACION NATURAL DEL YACIMIENTO, A TRAVES DE
UN ESTUDIO DE CURVAS DE DECLINACION DE PRODUCCION 107

4.4 DETERMINACION DE NUEVAS ALTERNATIVAS DE EXPLOTACION PARA EL RECOBRO DE LAS

RESERVAS ACTUALES DEL YACIMIENTO. 112
4.4.1 ANALISIS DEL POzO JM-162L 115
4.4.2 ANALISIS DEL POzO JM-213L 116
4.4.3 ANALISIS DEL POzO JM-242L 117
4.4.4 ANALISIS DEL POzO JM-256L 117
4.4.5 ANALISIS DEL POzO JM-104 118
4.4.6 ANALISIS DEL POzO JM-218L 119
4.4.7 ANALISIS DEL POzO JM-237L 120
4.4.8 ANALISIS DEL POzO JM-220L 120
4.4.9 ANALISIS DEL POzO JM-238L 121
CONCLUSIONES 126

Xii



RECOMENDACIONES 128

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 129

Xiii



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA. 6

FIGURA 2.2. COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA (PDVSA). 7

FIGURA 2.3. MAPA OFICIAL DE LA ARENA ME-M2 DEL CAMPO SAN JOAQUIN. 17
FIGURA 2.4. SINERGIA QUE GARANTIZA EL EXITO DEL MODELO. 18
FIGURA 2.5. DIAGRAMA DE FASES PARA EL GAS RETROGRADO. [9] 20

FIGURA 3.1. CARPETAS DE POzOs (FisICO). ARCHIVO UBICADO EN EL DEPARTAMENTO DE
ARCHIVOS DEL COMPEX, PDVSA GAS ANACO. 37
FIGURA 3.2. INTERFAZ DE LA APLICACION OILD FIELD MANAGER (OFM) 38
FIGURA 3.3. VENTANA EN EXCEL DE DATA CRUDA - PRODUCCION DE CAMPOS SAN
JOAQUIN-GUARIO-EL ROBLE. 39

FIGURA 3.4. GRAFICO DE COMPORTAMIENTO DE LA TASA DE PETROLEO DEL YACIMIENTO. 40

FIGURA 3.5. VENTANA DE SIMDE - PDVSA. 41
FIGURA 3.6. INTERFAZ DE LA APLICACION CENTINELA 2000. 42
FIGURA 3.7. UBICACION EN EL ESCRITORIO DE LA APLICACION CENTINELA. 43
FIGURA 3.8. MODULO AICO DE LA APLICACION CENTINELA 2000. 44
FIGURA 3.9. EVENTOS DE UN POzO. MODULO CENTINELA-POZO. 45
FIGURA 3.10. MAPA BASE. VENTANA INICIAL DE LA APLICACION OFM. 47
FIGURA 3.11. MODULO DE FILTRO DE LA APLICACION OFM. 48
FIGURA 3.12. MODELO DE GRAFICA O PLOT DATA EN LA APLICACION OFM. 49
FIGURA 3.13. MODELO DE MAPA DE BURBUJA EN LA APLICACION OFM. 50
FIGURA 3.14. MODELO DE MAPA DE GRILLA EN LA APLICACION OFM. 51

FIGURA 3.15. PUNTOS DE PRESION EN TODO EL TIEMPO DE PRODUCCION DEL YACIMIENTO. 54

FIGURA 3.16. VENTANA PARA CALCULAR POR ITERACION, LAS PROPIEDADES PVT. 64
FIGURA 3.17. VENTANA PARA CARGAR LOS PARAMETROS DEL YACIMIENTO. 65
FIGURA 3.18. CORRELACIONES UTILIZADAS PARA FLUJO VERTICAL. 74
FIGURA 3.19. MODELO EN EL PIPESIM 2008 PARA EL COTEJO DE LOS POZOS. 74
FIGURA 3.20. MODULO EN EL PIPESIM 2008. YACIMIENTO. 75

Xiv



FIGURA 3.21. MODULO PIPESIM. TUBERIA DE PRODUCCION. 76

FIGURA 3.22. MODULO PIPESIM. LINEA DE FLUJO. 77
FIGURA 3.23. MODULO PIPESIM. BLACK OIL. 78
FIGURA 3.24. MODULO PIPESIM. DIAMETRO DE REDUCTOR. 79

FIGURA 4.1. GRAFICA DE TASAS MENSUALES Y ACUMULADOS DE PRODUCCION DE GAS,
CONDENSADO Y AGUA DEL POzO JM-162. 83
FIGURA 4.2. DATOS DE ACTIVIDADES O INTERVENCIONES A POzZOS AMA OESTE DURANTE EL
PERIODO 2006-2009: 84

FIGURA 4.3. GRAFICA DE RELACION GAS CONDENSADO VALIDADA DEL YACIMIENTO. 88

FIGURA 4.6. GRAVEDAD API DEL FLUIDO INICIAL DEL YACIMIENTO. 91
FIGURA 4.7. RELACION GAS CONDENSADO INICIAL DEL YACIMIENTO: 93
FIGURA 4.8. METODO GRAFICO DE LA HERRAMIENTA MBAL. 98
FIGURA 4.9. METODO ANALITICO DE LA HERRAMIENTA MBAL. 99

FIGURA 4.12. MECANISMOS DE PRODUCCION DE LA ARENA ME-M2/ YACIMIENTO JM-
104C. 100
FIGURA 4.13. METODO DE DECLINACION P/ZxF. 103
FIGURA 4.14. GP/NC PARA EL CALCULO DE RESERVAS DE CONDENSADO DEL YACIMIENTO 105
FIGURA 4.15. WP/NC PARA EL CALCULO DE RESERVAS DE CONDENSADO DEL YACIMIENTO 106
FIGURA 4.16. PERIODO DE PRODUCCION SELECCIONADO PARA LA DECLINACION DEL
YACIMIENTO. 108
FIGURA 4.17. PERIODO DE PRODUCCION AMPLIADO ENERO 2009 — AGOSTO 2010 109
FIGURA 4.18. TASA DE DECLINACION EXPONENCIAL DEL YACIMIENTO A TRAVES DEL MODULO
FORECAST DE OFM 110
FIGURA 4.19. AJUSTE DE LA PRODUCCION EN ESTUDIO DEL YACIMIENTO MEM2 JM-104 A
LAS CURVAS TIPO DE FETKOVICH. 111
FIGURA 4.20. NUMERO DE POZOS PERFORADOS EN LA ARENA/YACIMIENTO ME-M2/JM-
104C. 113
FIGURA 4.21. NUMERO DE POZOS PERFORADOS EN LA ARENA/YACIMIENTO ME-M2/JM-
104C. 114
FIGURA 4.46. NUMERO DE POZOS INACTIVOS EN LA ARENA/YACIMIENTO ME-M2/JM-
104C. 122

XV



FIGURA 4.4. COMPORTAMIENTO DE CONDENSADO VALIDADO EN EL TIEMPO DEL YACIMIENTO.
132
FIGURA 4.5. COMPORTAMIENTO DE GAS VALIDADO EN EL TIEMPO DEL YACIMIENTO. 132
FIGURA 4.10. GRAFICA DE DESVIACION DEL GAS DEL YACIMIENTO GENERADA POR MBAL.
138
FIGURA 4.11. GRAFICA DE DESVIACION DEL GAS DEL YACIMIENTO GENERADA POR
CORRELACIONES. 138
FIGURA 4.22. POzO JM-162L. TASA DE GAS CON CAMBIO DE REDUCTOR A NIVEL DE 450
LPC. 142
FIGURA 4.23. POzO JM-162L. TASA DE CONDENSADO CON CAMBIO DE REDUCTOR A NIVEL
DE 450 LPC. 142
FIGURA 4.24. POzO JM-162L. TASA DE GAS CON CAMBIO DE REDUCTOR A NIVEL DE 250
LPC. 143
FIGURA 4.25. POzO JM-162L. TASA DE CONDENSADO CON CAMBIO DE REDUCTOR A NIVEL
DE 250 LPC. 143
FIGURA 4.26. POzO JM-242L. TASA DE GAS CON CAMBIOS EN EL NIVEL DE SEPARACION.
144
FIGURA 4.27. POzO JM-242L. TASA DE CONDENSADO CON CAMBIOS EN EL NIVEL DE
SEPARACION. 144
FIGURA 4.28. POzO JM-256L. TASA DE GAS CON CAMBIOS EN EL NIVEL DE SEPARACION.
145
FIGURA 4.29. POzO JM-256L. TASA DE CONDENSADO CON CAMBIOS EN EL NIVEL DE
SEPARACION. 145
FIGURA 4.30. POzZO JM-256L. TASA DE GAS CON CAMBIOS EN EL REDUCTOR A NIVEL DE 250
LPC. 146
FIGURA 4.31. POzO JM-256L. TASA DE CONDENSADO CON CAMBIOS EN EL REDUCTOR A
NIVEL DE 250 LPC. 146
FIGURA 4.32. POzO JM-104. TASA DE GAS CON CAMBIOS EN EL REDUCTOR (NIVEL DE 250
LPC). 147
FIGURA 4.33. POzO JM-104. TASA DE CONDENSADO CON CAMBIOS EN EL REDUCTOR (NIVEL
DE 250 LPC). 147

XVi



FIGURA 4.34. POzO JM-218L. TASA DE GAS CON CAMBIOS EN EL REDUCTOR Y DANO (NIVEL
DE 250 LPC). 148
FIGURA 4.35. POZO JM-218L. TASA DE CONDENSADO CON CAMBIOS EN EL REDUCTOR Y
DARO (NIVEL DE 250 LPC). 148
FIGURA 4.36. POzO JM-237L. TASA DE GAS CON CAMBIOS EN EL NIVEL DE SEPARACION
(REDUCTOR DE 7/8"). 149
FIGURA 4.37. POzZO JM-237L. TASA DE CONDENSADO CON CAMBIOS EN EL NIVEL DE
SEPARACION (REDUCTOR DE 7/8”"). 149
FIGURA 4.38. POzO JM-220L. TASA DE GAS CON CAMBIOS DIAMETRO DE REDUCTOR (NIVEL
DE 60 LPC). 150
FIGURA 4.39. POzO JM-220L. TASA DE CONDENSADO CON CAMBIOS EN EL DIAMETRO DEL
REDUCTOR (NIVEL DE 60 LPC). 150
FIGURA 4.40. POzO JM-220L. TASA DE GAS CON CAMBIOS EN EL NIVEL DE SEPARACION
(REDUCTOR DE 1/2). 151
FIGURA 4.41. POZO JM-220L. TASA DE CONDENSADO CON CAMBIOS EN EL NIVEL DE
SEPARACION (REDUCTOR DE 1/2%). 151
FIGURA 4.42. POzO JM-238L. TASA DE GAS CON CAMBIOS EN EL NIVEL DE SEPARACION
(REDUCTOR DE 3/4"). 152
FIGURA 4.43. POzZO JM-238L. TASA DE CONDENSADO CON CAMBIOS EN EL NIVEL DE
SEPARACION (REDUCTOR DE 3/4"). 152
FIGURA 4.44. POZO JM-238L. TASA DE GAS CON CAMBIOS EN EL DIAMETRO DEL REDUCTOR
(NIVEL DE 60 LPC). 153
FIGURA 4.45. POzO JM-238L. TASA DE CONDENSADO CON CAMBIOS EN EL DIAMETRO DEL

REDUCTOR (NIVEL DE 60 LPC). 153

Xvii



LISTA DE TABLAS

TABLA 4.3. FACTOR VOLUMETRICO (BGC) Y FACTOR DE DESVIACION DEL GAS CONDENSADO
(Z2F) CALCULADO PARA DISTINTAS PRESIONES. 94
TABLA 4.5. DATOS UTILIZADOS PARA EL CALCULO DE LOS VOLUMENES ORIGINALES EN SITIO.97
TABLA 4.7. GPT Y P/Z2F ASOCIADO A CADA PUNTO DE PRESION ANUAL DURANTE EL TIEMPO DE
PRODUCCION DEL YACIMIENTO. 102

TABLA 4.8. PORCENTAJE DE DESVIACION DEL METODO EN COMPARACION CON EL METODO

VOLUMETRICO. 103
TABLA 4.8. DATOS DE PRODUCCION DE LOS NUEVE (9) POZOS ACTIVOS. 114
TABLA 4.9. APORTE ESPERADO DE LOS NUEVE (9) POZOS ACTIVOS. 115
TABLA 4.10. PRUEBA DE PRODUCCION PARA COTEJO DEL POzO. 115
TABLA 4.11. PRUEBA DE PRODUCCION PARA COTEJO DEL POzO. 116
TABLA 4.12. PRUEBA DE PRODUCCION PARA COTEJO DEL POZzO. 117
TABLA 4.13. PRUEBA DE PRODUCCION PARA COTEJO DEL POzO. 117
TABLA 4.14. PRUEBA DE PRODUCCION PARA COTEJO DEL POzO. 118
TABLA 4.15. PRUEBA DE PRODUCCION PARA COTEJO DEL POzO. 119
TABLA 4.16. PRUEBA DE PRODUCCION PARA COTEJO DEL POzO. 120
TABLA 4.17. PRUEBA DE PRODUCCION PARA COTEJO DEL POzO. 120
TABLA 4.18. PRUEBA DE PRODUCCION PARA COTEJO DEL POzO. 121

TABLA 4.19. DATOS DE PRODUCCION DE LOS SEIS (6) POZOS ACTIVOS EN OTRO HORIZONTE.
123

TABLA 4.20. APORTE ESPERADO DE LOS NUEVE (9) POZOS ACTIVOS. 124
TABLA 4.1. PRUEBAS DE FORMACION LLEVADAS AL PLANO DE REFERENCIA. 133
TABLA 4.2. PRUEBAS DE BHP-BHT LLEVADAS AL PLANO DE REFERENCIA. 133

TABLA 4.4. TABLA DE PETROFISICA SUMINISTRADA POR EL EQUIPO DE INGENIEROS
ENCARGADOS DEL AREA, CAMPO SAN JOAQUIN, GERENCIA DE YACIMIENTO, EDIF. ANTONIO
JOSE DE SUCRE - DISTRITO GAS ANACO. 137

TABLA 4.6. ANALISIS PVT GENERADO A TRAVES DE LA HERRAMIENTA MBAL. 139

XViii



TABLA 4.9. COMPARACION DE DATOS OFICIALES CON LOS OBTENIDOS EN ESTE ESTUDIO. 141

TABLA 4.21. POZOS A SER CANDIDATOS PARA TRABAJOS DE RA/RC. 154

Xix



RESUMEN

El propédsito principal de este estudio ha sido revisar el comportamiento
dindamico de la arena ME-M2, yacimiento JM-104C del campo San Joaquin,
Distrito Gas Anaco, el cual cuenta con reservas oficiales en revision por el
orden de -9,632 MMMPCN de gas condensado, con el fin de actualizar
dichas reservas y generar un nuevo esquema de explotacion que permita
recuperar de manera mas eficiente y en menor tiempo las reservas
remanentes reales del yacimiento. Para tal fin fue necesaria la validacion de
la produccion del yacimiento, conocer el estado y condicién actual de los
pozos y calcular volumenes originales en sitio, lo que condujo a recalcular
las reservas, las cuales fueron determinadas partiendo del GCOES
volumétrico, validado mediante el Método de Balance de Materiales y el de
Declinacion Energética, utilizando datos de produccion de los pozos
completados en el yacimiento; al mismo tiempo se estudié el comportamiento
de produccion de los pozos para determinar la declinacion natural del
yacimiento y su influencia en el factor de recobro de las reservas, para
finalmente crear una matriz de oportunidades de explotacion adecuada de
los hidrocarburos presentes. Una vez analizados los resultados obtenidos se
concluye que el yacimiento cuenta con un GCOES volumétrico de 96,63
MMMPCNG, cifra superior a la oficial debido a variacién en el factor
volumétrico inicial del gas condensado. A través del Balance de Materiales
se obtuvo un GCOES de 101,818 MMMPCNG y por el Método de
Declinacion se obtuvieron volumenes originales (GCOES) de 101,950
MMMPCNG. El nuevo Factor de Recobro estimado fue de 97%, al cual se
asocian reservas remanentes de 25 MMMPCN de gas condensado, lo que
traslada las reservas remanentes del yacimiento de negativas a positivas.
Buena parte de ellas podrian ser drenadas, sin embargo, debido a la baja
presion que presenta el yacimiento y, segun analisis y propuestas realizadas
para su extraccion, se recomienda optimizar los nueve (9) pozos
completados antes de poner en marcha los cambios de zona propuestos
para los pozos cuya arena se encuentra en estado aislado entre camisas, asi
como plantear para un futuro los reacondicionamientos que sirvan para
alimentar el nivel de baja del Distrito. Por lo antes expuesto, se recomienda
someter ante el Ministerio de Energia y Minas la actualizacion de las
reservas remanentes recuperables del yacimiento.

XX



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

Petréleos de Venezuela, S.A. (PDVSA), es la empresa lider en el negocio de
produccion de hidrocarburos, a través del aprovechamiento de sus
yacimientos, y en eficiencia operacional mediante la introduccién de nuevas
tecnologias. Para ello, cuenta con areas o regiones a nivel nacional donde se
llevan a cabo las actividades de Exploracion, Perforacion, Explotacion y
Transporte de Hidrocarburos. Una de éstas, es el Area Tradicional de Anaco,
transformada a partir de 1999, en el Distrito Gas Anaco como consecuencia
de la creacion de PDVSA GAS, la cual abarca desde el centro del Estado
Anzoategui y parte de los Estados Monagas y Guarico, posee cuantiosas
reservas de gas rico, libre y asociado, condensado e hidrocarburo liviano,

ocupando un area operacional de 8.280 km?.

En vias de dar respuesta a la creciente demanda de gas generada en la
ultima década, la empresa decide retomar y evaluar aquellas areas o
yacimientos que se encuentran inactivos por distintas causas, debido a
dafios en las formaciones, arenamiento de pozos, problemas mecanicos

entre otras causas, asi como aquéllos que presentan reservas en revision.

El presente estudio se sustenta en lo antes mencionado. El area de interés
es el Campo San Joaquin, el cual esta constituido por tres (3) Domos: Norte,
Central y Sur, el primero con un pronunciado declive que constituye el
Campo Guario y se prolonga hasta el Campo Santa Rosa. Estos campos se

ubican en el bloque levantado al Norte del Corrimiento de Anaco.



Especificamente la unidad a estudiar se encuentra ubicada en el Domo

central y pertenece a la formacién Merecure.

El yacimiento JM-104C fue descubierto en el afilo 1982 a través del pozo
JM-104 y cuenta con dieciocho (18) pozos completados en la arena de
interés y treinta y cinco (35) pozos interpretados. Actualmente, de los
dieciocho (18) pozos completados y del total de cincuenta y tres (53) pozos
que atraviesan la arena ME-M2, nueve (9) se encuentran activos en este

horizonte.

De acuerdo al mapa Is6paco-estructural, la arena ME-M2 corresponde a
un depdsito volumétrico de gas condensado de grandes dimensiones. Este
horizonte desde que fue abierto a producciéon, ha demostrado ser un
excelente productor de hidrocarburos y cuenta con unas reservas
recuperables oficiales de 67,819 MMMPCN y 4,239 MMBN de gas y petrdleo,
respectivamente, de las cuales se han recuperado 77,181 MMMPCN de gas

para un volumen remanente negativo de 9,632 MMMPCN de gas.

En la actualidad, el objetivo de la produccién en el Distrito Gas Anaco se
orienta al estudio y actualizacion de estos yacimientos, por lo que el presente
proyecto contempla la generacion de un esquema adecuado de explotacion
de la arenal/yacimiento ME-M2/JM-104C, haciendo uso de una metodologia
basada en el estudio y la evaluacion de las condiciones dinamicas del
yacimiento y del comportamiento de los fluidos en el medio poroso para
conocer el area y poder aplicar estrategias que permitan mejorar el proceso
de recobro de reservas, mediante el aprovechamiento de la energia
disponible y la evaluacion de oportunidades presentes en los pozos
completados y aquellos que se encuentran interpretados que puedan
contribuir en un corto, mediano y largo plazo a seguir drenando las reservas

remanentes de este yacimiento.



1.2 Objetivos de la Investigacion

1.2.1 Objetivo General:
Evaluar nuevas estrategias de explotacion de la Arena ME-M2, Yacimiento

JM-104C, perteneciente al Campo San Joaquin, Distrito Gas Anaco.

1.2.2 Objetivos Especificos:

1. Validar el histérico de produccién y presion de la Arena ME-M2,
Yacimiento JM-104C.

2. Calcular volumenes Originales En Sitio de Petréleo y Gas, a través de
la técnica de Balance de Materiales.

3. Establecer la tasa de declinacién natural del yacimiento, a través de un
estudio de Curvas de Declinacién de Produccion.

4. Determinar nuevas alternativas de explotacidn para el recobro de las

reservas actuales del yacimiento.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Tovar, realizé una caracterizaciéon dinamica del Yacimiento JMN-110, en la
Arena San Juan, del Campo San Joaquin en el Area Mayor de Anaco, en la
cual se obtuvieron los valores de GCOES = 92,23 MMMPCN, GOES = 84,96
MMMPCN y COES = 5,21 MMBN del yacimiento, y fue establecido el plan de

explotacién adecuado a las reservas extraibles. "

Tuarez, propuso un plan 6ptimo de explotacion del Yacimiento RG-12, en
la Arena NAK2 del Campo Santa Rosa a través de una caracterizacion
dinamica, mediante la cual se cuantificaron las reservas de hidrocarburos
haciendo uso del modelo convencional de Balance de Materiales (MBAL),
curvas de declinacion de produccion tipo Fetkovich y declinacion de presion,
las cuales generaron premisas para la toma de decisiones de las nuevas

propuestas de explotacién del yacimiento en estudio. %

Rengifo, desarrolld6 un esquema de explotacibn adecuado para el
Yacimiento JM-38, en la Arena NA-E1 perteneciente al Campo San Joaquin-
Guario, del Area Mayor de Anaco, basado en una reinterpretacién geoldgica,
integrando las ciencias de subsuelo con la ingenieria de yacimientos, lo que
le permitié conocer la geometria del yacimiento, estimar volumenes originales
en sitio y generar propuestas entre las que cuentan la remocion de estado en
dos pozos, el reacondicionamiento de dos pozos adicionales y la perforacion
de un pozo de profundidades someras, a través de cuyo estudio se permitio

drenar parte de las reservas del yacimiento. ©*!



2.2 Ubicacién del Area de Estudio

2.2.1 Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental se ubica en la Zona Centro-Este de Venezuela, formando
una depresion topografica y estructural, limitada al Sur por el curso del Rio
Orinoco, desde la desembocadura del Rio Arauca hacia el Este de Boca
Grande, siguiendo de modo aproximado el Borde Septentrional del Craton de
Guayana; al Oeste por el Levantamiento de El Baul y su conexién estructural
con el mencionado Cratén, que sigue el curso de los Rios Portuguesa y Pao
y, al Norte por la linea que demarca el Pie de Monte Meridional de la
Serrania del Interior Central y Oriental. Hacia el Este la Cuenca continua por
debajo del Golfo de Paria, incluyendo la parte situada al Sur de la Cordillera
Septentrional de la Isla de Trinidad y se hunde en el Atlantico al Este de la

Costa del Delta del Orinoco. ¥

Esta depresiéon tiene una longitud aproximada de 800 Km en sentido
Oeste-Este, una anchura promedio de 200 Km de Norte a Sur y un area total
aproximada de 165.000 Km? entre los estados Guarico, Anzoategui,
Monagas, y Delta Amacuro, ademas de una extension menor en el estado
Sucre como se observa en la Figura 2.1. Topograficamente se caracteriza
por extensas llanuras y una zona de mesas en los estados Anzoategui y
Monagas. La Cuenca Oriental de Venezuela presenta asimetria,
encontrandose el flanco Sur inclinado ligeramente hacia el Norte y el flanco
Norte mas tectonizado y con mayor buzamiento. Se ha obtenido produccion
de petréleo en ambos flancos de la Cuenca, bajo condiciones estructurales y

estratigraficas diferentes.
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Figura 2.1. Ubicacion Geografica de la Cuenca Oriental de

Venezuela.

En esta se pueden distinguir ocho areas principales productoras de
petréleo: Area de Guarico, Area Mayor de Anaco, Area Mayor de Oficina,
Area Mayor de Temblador, Faja Petrolifera del Orinoco, Area Mayor de
Jusepin, Area de Quiriquire y Area de Pedernales. No obstante, ha sido
divida en dos subcuencas: Subcuenca de Guarico al Oeste y Subcuenca de
Maturin al Este ya que posee caracteristicas sedimentoldgicas, tectdnicas y

estratigraficas.

2.2.2 Evolucién y Estructura de la Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela tiene una evolucién relativamente simple,
por haber estado apoyada desde el paleozoico sobre el borde estable del
Escudo Guayanés, los movimientos suaves de levantamiento y hundimiento
de este escudo, originaron transgresiones y regresiones extensas. Se
precisan tres ciclos sedimentarios. El primero de ellos, corresponde al
Paleozoico Medio-Superior y Paleozoico Superior. El segundo ciclo
sedimentario comienza durante el Cretaceo Medio y se hace progresivo en el

transcurso del Terciario Inferior, mientas que el tercer ciclo, se presentoé a lo



largo del Terciario Superior y constituyo el paso definitivo de la configuracién
actual de la Cuenca. Estructuralmente, la Cuenca Oriental de Venezuela, es
una gran depresion. La trasgresion marina del terciario que invadio el oriente
del pais ha dejado entre otras evidencias, una secuencia sedimentaria
gruesa, que descansa discordantemente sobre los sedimentos del Cretaceo
y que esta representada por las areniscas y lutitas de la Formacién La
Pascua y Roblecito hacia el Oeste. El contacto superior es transicional con la

Formacién Chaguaramas o con unidades litoestratigraficas equivalentes. ©!

La Cuenca Oriental de Venezuela cuenta con una serie de unidades

litologicas, las cuales se muestran en la Figura 2.2.
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2.2.3 Subcuenca de Maturin

La Subcuenca de Maturin constituye 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 deformacién
estructural y los acufamientos de las unidades estratigraficas hacia el sur
definen dos dominios operacionales: uno al norte del Corrimiento de Pirital y

otro al Sur. ©

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 Cretacico, y un Terciario suprayacente de
edad fundamentalmente Oligoceno-Pleistoceno, en el que se alternan
ambientes fluvio-deltaicos y marinos someros, hasta su relleno final de
ambientes continentales. Su flanco Norte esta caracterizado por la presencia
de estructuras compresivas, asociadas a la transcolision oblicua de la Placa
del Caribe con la Placa Suramericana en el Oligoceno. La estratigrafia de la
Serrania del Interior Oriental representa en buena parte la sedimentacion del
flanco norte de esta Subcuenca: una espesa y compleja secuencia que

abarca desde el Cretacico Inferior hasta el Pleistoceno.

Hacia el Sur de la Subcuenca de Maturin, en los Campos de Oficina en
Anzoategui y sus equivalentes orientales en Monagas, los yacimientos
importantes se encuentran en las formaciones Merecure y Oficina, con sellos
de lutitas extensas dentro de estas mismas unidades; la Formacion Freites

suprayacente también constituye un sello regional de gran importancia.

2.2.4 Estratigrafia del Area Mayor de Anaco
El Area Mayor de Anaco esté localizada en la Cuenca Oriental de Venezuela,
en la Subcuenca de Maturin, a 70 km aproximadamente de la Ciudad de

Anaco y a 50 Km aproximados de la Ciudad de Cantaura, en direccion



sudeste, con una extension superficial de 14.500 Km?2. Esta situada en el
bloque levantado al Norte del Corrimiento de Anaco. La historia estructural
de esta area encierra tension, compresion, levantamiento, plegamiento y

erosion. [l

El Corrimiento de Anaco se encuentra en la parte central del estado
Anzoategui, delimitando el Area Mayor de Oficina y el norte de Anzoategui.
Se extiende por, aproximadamente, 85 Km desde el sur del Campo El Toco
hasta el este del Campo La Ceiba; se caracteriza por una linea de
corrimiento de con rumbo Noreste y buzamiento promedio de 45° al Noreste,
en cuyo lado norte aparece una serie de domos asociados en el bloque
levantado, que es donde se encuentran cuatro campos de petroleo
relacionados estructuralmente con la linea de corrimiento, que enumerados
de suroeste a noreste son: el Campo El Toco, el Campo San Joaquin, el

Campo Santa Rosa y el Campo La Ceiba.

La columna estratigrafica del Area Mayor de Anaco se destaca por una
secuencia de rocas sedimentarias de gran prospectividad petrolifera,
depositada en el intervalo Geolégico comprendido entre el Cretaceo y el
Mioceno Superior del Terciario. Estudios interdisciplinarios han identificado
en el subsuelo del area las formaciones San Antonio, San Juan, Vidono,
Merecure y Oficina, principalmente con remanentes localizados con Mesa vy
Freites. De estas unidades las mas prospectivas son las formaciones Oficina,

Merecure y San Juan.

El subsuelo del Area Mayor de Anaco estd representada por una
secuencia estratigrafica que comprende desde el Cretaceo hasta el
Pleistoceno, y se encuentra representada por las formaciones Mesa, Las
Piedras, Freites, Oficina, Merecure, Caratas, Vidofio, San Juan, el grupo

Sucre (Chimana, EI Cantil y Barranquin), estos dos ultimos pasan
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transicionalmente hacia el suroeste a su equivalente lateral, el grupo
Temblador. De estas formaciones las mas prospectivas son: Oficina,

Merecure y San Juan.

La secuencia sedimentaria del subsuelo del Campo San Joaquin se
caracteriza por los estratos correspondientes a los Miembros Blanco, Azul,
Moreno, Naranja, Verde, Amarillo y Colorado de la Formacion Oficina,
seguida por la Formacién Merecure, Vidofio, San Juan y Temblador, las

formaciones que constituyen el area de estudio se describen a continuacion:

2.2.41 Formaciéon Mesa

Del periodo Pleistoceno. La unidad mas joven del Oriente de Venezuela de
origen continental, depositada antes de los ultimos movimientos, pues su
superficie presenta ligera inclinacion y arqueo, estando localmente fallada.
Se compone principalmente de areniscas gruesas, de algunos
conglomerados con guijarros de cuarzo y lentes de arcillitas arenaceas. Se
considera fluvio-deltaica y lacustre, depositada en un extenso delta que

avanza hoy al este del Orinoco.

2.2.4.2 Formacion Las Piedras

De edad Plioceno, es el terciario superior de la Cuenca Oriental de
Venezuela, sedimentada en un ciclo sedimentario diferente, sefialadamente
deltaico muy alto, que indicaria el avance del delta hacia el este. Consiste
principalmente de sedimentos finos mal consolidados que incluyen areniscas
y limonitas mas o menos carbonosas, lutitas arcillosas y lignitos. Hacia el

norte, incluyen una zona basal conglomeratica.

2.2.4.3 Formacion Freites
Se encuentra en discordancia local sobre la Formaciéon Oficina, de edad

Mioceno medio a superior, esta formacion se caracteriza por ser
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esencialmente lutitica, con conglomerados y calizas arenosas en la base y

con areniscas, guijarros y arcillitas en capas delgadas al intervalo superior.

2.2.4.4 Formacién Oficina

Esta presente en el subsuelo de todo el flanco sur de los estados Anzoategui
y Monagas. Su litologia caracteristica consiste de una alternancia monétona
de arenas y lutitas paralicas, con abundantes lignitos de muy poco espesor
pero de gran extension lateral. Individualmente las areniscas son lenticulares,
pero los paquetes de areniscas se extienden a grandes distancias, facilitando

la correlacion a través de la Cuenca.

Del periodo Mioceno Temprano - Medio, esta ubicada en todo el flanco sur
de los estados Anzoategui y Monagas, con un espesor que aumenta desde
su acunamiento en el borde sur de la cuenca hacia su eje, en el area de
Oficina tiene entre 600 y 1.400 metros de espesor, y mas de 2.000 metros en

Anaco.

El ambiente sedimentario corresponde a un complejo fluviodeltaico de
grandes dimensiones, donde son comunes las arenas lenticulares y de
relleno de canales de rios. Desde el punto de vista de generacién y
produccion de hidrocarburos, la Formacion Oficina es muy importante dentro
de la cuenca oriental de Venezuela. De hecho, son de Oficina las principales
arenas que producen hidrocarburos desde la faja petrolifera del Orinoco

hasta los campos préximos al eje de la cuenca. [7]

En la nomenclatura del Area de Anaco, la Formacion Oficina ha sido
dividida en siete intervalos de uso practico basados en caracteristicas de
perforacion, perfiles eléctricos, paleontologia, etc. La formacién Oficina esta

constituida por los miembros siguientes:
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Miembro Blanco: Conformado por arcillas poco consolidadas de color

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

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

algunas arenas con microfdsiles hacia la base.

Miembro Moreno: En el tope y la parte media del estrato, se encuentra
conformado por arcillas de color gris claro-gris verdosa, plastica, soluble,
blanda, limosa, con pequefas intercalaciones de carbon, escasas
intercalaciones de lutitas y areniscas cuarzo-cristalina de grano fino a medio.
La parte basal del estrato, esta constituida por una lutita gris-verdoso oscuro
y gris-verdoso claro, laminar, en parte en bloque, moderadamente dura a

blanda, limosa, hidratable.

Miembro Naranja: Esta caracterizado en el tope por una secuencia
monotona de lutitas gris claro, gris oscuro, en bloque, blanda a
moderadamente dura, en parte quebradiza, hidratable, ocasionalmente
limosa, carbonosa, no calcarea. Luego continua con lutitas gris oscuro -
marrén oscuro, blanda a moderadamente dura, fisible, en parte quebradiza,
limosa, microcarbonosa, levemente calcarea, con intercalaciones de limonita
y areniscas cuarzo-cristalina, consolidadas, de grano fino a medio y
porosidad visual regular. Hacia la base de este Miembro los espesores de

areniscas y limonita son mayores.

Miembro Verde: Esta conformado en la parte superior por lutitas gris-
claro, gris-verdosa, en bloque, moderadamente dura, fisible, hidratable,
microcarbonosa, micropiritica, ligeramente calcarea, con delgadas
intercalaciones de arenisca y limonita. Hacia la parte media e inferior del

Miembro, se reconocen lutitas marron oscuro, en bloque, blanda a
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moderadamente dura, fisible, ocasionalmente quebradiza, en parte limosa,
hidratable y microcarbonosa, con intercalaciones que presentan mayor
espesor de limonitas y areniscas de grano fino, con pobre porosidad visual e

inclusiones de carbon.

Miembro Amarillo: Predominan las lutitas gris-oscuro, gris-medio, en
bloque, blandas a moderadamente dura, fisible, hidratable, soluble, en parte
limosa, microcarbonosa, micropiritica, ligeramente calcarea, con
intercalaciones de areniscas de grano fino a muy fino. Hacia la base del

estrato existe abundante lutitas gris claro-marrén claro.

Miembro Colorado: EI Miembro Colorado esta conformado por
intercalaciones de lutitas y bloques de areniscas. Las lutitas son de color gris
oscuro, gris medio, sublaminar, blanda a moderadamente dura, fisible, en
parte quebradiza, en parte limosa, microcarbonosa, micropiritica, no
calcarea. Las areniscas son blanquecinas, beige, cuarzo-cristalinas, de grano
fino a medio, sub-angular a sub-redondeado, matriz arcillosa, cemento
siliceo, con inclusiones de carbdén, abundante cuarzo libre. También muestra

lentes de carbon negro, moderadamente duro.

2.2.4.5 Formacioén Merecure

Corresponde a la Edad Oligoceno - Mioceno Temprano. Se caracteriza por
poseer una secuencia de arenas que van desde ME-A hasta ME-T4,5.
Subyace a la Formacion Oficina, marcando la transgresion del Oligoceno vy el
desarrollo de la Cuenca Oriental de Venezuela durante el Oligoceno Medio y

el Mioceno Inferior.

Las secuencias de arenas ME-A a ME-M1 se caracteriza por presentar
mayormente areniscas cuarzo-cristalinas, beige-marrén claro, de grano fino a

muy fino, sub-redondeada a sub-angular, matriz arcillosa, cemento siliceo,
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con inclusiones de carbodn, cuarzo libre, y con algunas intercalaciones de

lutitas.

La secuencia estratigrafica comprendida entre ME-M2 y ME-S5 esta
constituida mayormente por areniscas beige-gris claro, grano medio a fino,
sub-angular a sub-redondeado, friable, matriz arcillosa, cemento siliceo,

microcarbonosa, cuarzo libre.

Entre ME-S6 y ME-T1 las areniscas son gris oscuro-beige, grano fino a
medio, sub-redondeado, friable, matriz arcillosa, cemento siliceo, cuarzo libre

y también carbon.

En la base de la Formaciéon Merecure desde ME-T1 hasta ME-T4,5, la
seccion se caracteriza por areniscas marron claro-beige, grano fino a medio,
sub-redondeado a redondeado, matriz arcillosa, cemento calcareo, cuarzo

libre, e intercalacién de lutitas y carbon.

2.2.4.6 Formacién Vidoiho

Corresponde a la Edad Paleoceno, esta formacion esta representada en la
serrania de Anzoategui y Monagas por una sedimentacion marina de aguas
relativamente profundas. Esta formacion es de caracter transgresiva es casi
exclusivamente lutitica. Esta constituida por lutitas oscuras, ricas en
foraminiferos, con capas menores de areniscas y limonitas calcareas duras,

con glauconita.

2.2.4.7 Formacién San Juan

Pertenece al Cretacico Superior — Terciario Inferior. Esta constituida por tres
arenas principales: SJ-A, SJ-B y SJ-C, las cuales presentan escasas
intercalaciones de lutitas, con matriz arcillosa y cemento siliceo. El intervalo

superior correspondiente a SJ-A esta formado por areniscas cuarzo-
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cristalinas, beige - marrén oscuro, de grano fino a medio, mientras que SJ-B
presenta areniscas beige-gris oscuro-marrén oscuro, de grano fino a muy fino

con intercalaciones de lutita.

Luego subyace SJ-C con el predominio de areniscas gris claro, gris

verdoso, beige, de grano fino a medio, friable y buena porosidad visual.

2.2.5 Descripcion del Campo San Joaquin

Los campos petroliferos de Santa Rosa, San Joaquin, Guario, Santa Ana, El
Toco, El Roble y San Roque, son conocidos en su conjunto como el Area
Mayor de Anaco. Se encuentran situados en la parte central del Estado
Anzoategui, dentro del sector Norte del flanco Sur de la Cuenca Oriental de
Venezuela. El Area Mayor de Anaco es la zona gasifera mas relevante de
Oriente, en esta se encuentran los mayores campos de gas de todo el pais

como lo es el Campo San Joaquin. [

El campo San Joaquin fue descubierto en el afio 1954 y se encuentra
ubicado aproximadamente a 8 Km. al sureste de la poblacion de Anaco y a
150 Km. al sureste de Maturin, en la parte central del estado Anzoategui, 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 hidrocarburos de la region.

El Campo San Joaquin se encuentra ubicado en el Nor-Este del Area
Mayor de Anaco, al Norte del Estado Anzoategui, cubriendo un area de 430
kmz, estructuralmente se caracteriza por una falla inversa de rumbo Nor-Este
conocida como el Corrimiento de Anaco, en cuyo bloque levantado se

encuentran una serie de domos alineados.
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Este campo como tal, se divide en tres areas bien diferenciadas: San
Joaquin Norte, San Joaquin Central y San Joaquin Sur. El Guario y San
Joaquin son esencialmente el mismo campo, simplemente la convencion de
nomenclatura se heredo de los operadores originales. Los puntos resaltantes
de los domos de Anaco fueron descritos ya hacia el afio 1947, en un informe
geologico de la empresa Mene Grande Oil. En San Joaquin, las
caracteristicas estructurales principales son los cierres asimétricos de los
domos y un anticlinal amplio, de bajo relieve, con buzamiento al noroeste y
que es la estructura de entrampamiento para el campo de El Roble. El
buzamiento estructural en el lado Este del campo San Joaquin puede ser
bastante pronunciado (posiblemente mas de 45 grados), mientras que en el
flanco Noroeste, el campo muestra buzamientos relativamente suaves (hasta

25 grados).

2.2.6 Descripcion del Yacimiento

La Arena/Yacimiento ME-M2/JM-104C se ubica en el Campo San Joaquin,
especificamente en el area definida por los domos Central y Sur. Este se
encuentra levantado al Norte de la Falla del Corrimiento de Anaco y
delimitada a su vez al Norte por una falla normal, paralela al Corrimiento y de

buzamiento hacia el Sur-Este.

El yacimiento en estudio fue descubierto en el ano de 1982 a través del
JM-104 y fue clasificado oficialmente como yacimiento de gas condensado,
con una gravedad API de 44. Esta unidad hidraulica abarca un area oficial de
4.715 acres, en cuya superficie se encuentran perforados cincuenta y tres
(53) pozos que atraviesan este prospecto geoldgico, de los cuales dieciocho
(18) han sido completados en este miembro contando los pozos JM-104, JM-
136, JM-143, JM-158, JM-162, JM-182, JM-194, JM-200, JM-211, JM-213,
JM-218, JM-220, JM-237, JM-238, JM-239, JM-242, JM-244 y JM-256. Los
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treinta y cinco (35) pozos restantes estan en estado interpretado en este

yacimiento.
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Figura 2.3. Mapa Oficial de la Arena ME-M2 del Campo San

Joaquin.

2.3 Resumen de Conocimientos Previos

Cada dia los métodos y técnicas de desarrollo de campos de hidrocarburos
han evolucionado rapidamente gracias a que se entendid, que una
caracterizacion de yacimientos optima es aquella donde existe la integracion
de las geociencias y la ingenieria de yacimientos; el no lograr esta sinergia

puede alejar el éxito del proyecto.

Conocer el yacimiento desde el momento de deposicion de sus estratos, el
ambiente que predomina, las caracteristicas de los fluidos y las rocas que
componen el mismo, es decir, conocer las caracteristicas basicas del

yacimiento, nos conducira a formular un plan éptimo de explotacion. La
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sinergia proporcionada por la interaccién entre la geologia y la ingenieria de

yacimientos proporcionan un excelente modelo de negocio. (Figura 2.4).

Datos Modelo Estatico Modelo Dinamico Gerencia del Negocio

Figura 2.4. Sinergia que garantiza el éxito del Modelo.

Ademas de la integracion de las ciencias, también debe existir la
integracion de data, herramientas, tecnologia y personal, siendo este ultimo
punto el elemento mas importante dentro de la gerencia de yacimientos,
porque si el personal no es proactivo, productivo y capaz de trabajar en

equipo, sencillamente la integracién no llegara a feliz término.

2.3.1 Definicion de Yacimiento

Se entiende por yacimiento una unidad geoldégica de volumen limitado,
poroso y permeable que contiene hidrocarburos en estado liquido y/o
gaseoso. Los cinco ingredientes basicos que deben estar presentes para
tener un yacimiento de hidrocarburos son la fuente, el camino migratorio, la

trampa, la porosidad, y la permeabilidad. !

2.3.2 Clasificacion de los Yacimientos de acuerdo al Estado de los
Fluidos

2.3.2.1 Petréleo Negro

Consiste de una amplia variedad de especies quimicas que incluyen
moléculas grandes, pesadas y no volatiles. El punto critico esta localizado

hacia la pendiente de la curva. Las lineas (iso-volumétricas o de calidad)
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estan uniformemente espaciadas y tienen un rango de temperatura amplio.
Los primeros crudos de este tipo fueron de color negro, de alli su nombre.
También se le llama crudo de bajo encogimiento o crudo ordinario. Estos
crudos tienen RGP menor o igual que 1.000 PCN/BN, el cual se incrementa
por debajo del punto de burbuja. El Bo < 2 y API < 45 y el contenido de C;+
mayor o igual a 30%. Las temperaturas del yacimiento son menores de
250°F. La gravedad decrece lentamente con el tiempo hasta bien avanzada
la vida del yacimiento donde vuelve a incrementarse ligeramente. Este crudo
es normalmente negro (compuestos pesados) aunque pude ser marrén o

verduzco.

2.3.2.2 Petréleo Volatil

El rango de temperatura es mas pequefio que en petréleo negro. La
temperatura critica, Tcr, es también menor que en crudos negros y esta
cerca de la temperatura del yacimiento, TR (Tcr>TR). Las lineas de calidad
no estan igualmente espaciadas y estan desplazadas hacia arriba hacia el
punto de burbuja. Una pequefia reduccién en presion por debajo del punto de

burbuja causa una liberacién enorme de gas.

Hasta un 50 % de estos crudos puede convertirse en gas en el yacimiento
cuando la presion cae unos cientos psi debajo del punto de burbuja. Estos
también se llaman crudos de alta encogimiento o crudos cercanos al punto
critico. La Ecuacion de Balance de Materia (EBM) de petr6leo negro no
trabaja en estos casos. El punto de divisién entre crudo volatil y negro es
arbitrario, pero se toma como referencia la tolerancia de la EBM. Bo > 2,
1.000 < RGP < 8.000 PCN/BN, 45 < API < 60, C7+ mayor o igual a 12,5%, la
temperatura del yacimiento ligeramente menor que la critica y el gas liberado
puede ser del tipo gas condensado. La RGP y La API se incrementan con la
produccion a medida que la presion cae por debajo de la presién del punto

de burbuja. El color es usualmente café claro a verde.



2.3.2.3 Gas Condensado (retrégrados)
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El diagrama de fases es menor que el de petrdleo negro y el punto critico

esta bien por debajo y a la izquierda de la envolvente. Esto es el resultado de

gases retrogrados conteniendo muy pocos hidrocarburos pesados que los

crudos. La (Tcr < TR) y el punto cricondentérmico es mayor que TR. A

medida que la presion cae, el liquido, normalmente claro, se condensa y se

forma liquido en el yacimiento, el cual normalmente no fluye y no puede
producirse. C7+ menor o igual a 12,5%, 70.000 < RGP < 100.000 PCN/BN y

se incrementa a medida que la produccion toma lugar. APl > 60 y se

incrementa a medida que la presion cae por debajo de la presion de rocio. El

liguido es ligeramente colorado, marrén, anaranjado, verduzco

transparente. También se les llama condensados. (Figura 2.5)
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Figura 2.5. Diagrama de fases para el gas retrégrado.
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2.3.2.4 Gas Humedo

Todo el diagrama de fases de la mezcla de hidrocarburos con moléculas
predominantemente pequefias yace debajo de la temperatura del yacimiento.
La linea de presion no entra la envolvente y por tanto no se forma liquido en
el yacimiento, pero si en superficie (dos fases). La gravedad, mayor de 60
API, de los liquidos es similar a la de los gases condensados. La gravedad
se mantiene constante y el color de los liquidos es transparente. RGP >
15.000 PCN/BN y permanece constante durante toda la vida del yacimiento.
Se producen menos de 60 BN de crudo por cada millon de pies cubicos

normales de gas.

2.3.2.5 Gas Seco

Esta formado principalmente por metano y algunos intermedios. El diagrama
de fases muestra una mezcla de hidrocarburos gaseosa tanto en superficie
como en el yacimiento. No hay presencia de liquidos ni en yacimiento ni
superficie. Sin embargo, a temperaturas criogénicas, menores a 50° F, se
puede obtener fluidos de estos gases. La EBM puede aplicar tanto a gas
como a gases humedos para determinar Gas Original En Sitio y predecir

reservas de Gas. !

2.3.3 Yacimientos de Gas Condensado
Son aquellos yacimientos cuya temperatura esta entre la critica y la
cricondentérmica, por lo cual prevalecen las condiciones bifasicas durante la

vida del yacimiento.

El Gas Condensado puede ser definido como una mezcla de
hidrocarburos parafinicos livianos (C4-C;) y medianos (Cs+), con pequefas

cantidades de componentes no hidrocarburos (COg2, N2, H,S, otros).
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Los yacimientos de Gas Condensado, se caracterizan por presentar
frecuentes cambios de fases, como lo son la condensacion retrégrada a
presiones por debajo de la presion de rocio y revaporizacion del condensado
retrogrado a bajas presiones (< 1.000 Ipc), por lo que la prediccion del
comportamiento de produccion en este tipo de yacimientos, resulta muy
dificil.

La temperatura del yacimiento tiene un valor entre la temperatura critica y

la cricondentérmica de la mezcla.

La diferencia entre yacimientos de gas condensado y gas humedo, radica
principalmente en que en estos ultimos no ocurre condensaciéon retrégrada
durante el agotamiento de presién, ya que presentan una menor cantidad de
componentes pesados, por lo que la cantidad de liquido condensada en el

separador es menor.

2.3.3.1 Caracteristicas de los Yacimientos de Gas Condensado

e La composicion de la mezcla de hidrocarburos de un yacimiento de
gas condensado es todavia predominantemente metano (mayor de 60%)
aunque la cantidad relativa de hidrocarburos pesados es considerablemente
mayor que en los gases humedos.

e Un gas condensado se puede considerar como un gas con liquido
disuelto.

e La mezcla de hidrocarburos a las condiciones iniciales de presién y
temperatura se encuentra en fase gaseosa o en el punto de rocio.

e La temperatura del yacimiento se encuentra entre la temperatura
critica y la cricondentérmica de la mezcla.

e Un gas condensado presenta condensacién retrégrada isotérmica en
un rango de temperaturas (200 °F — 400 °F) y presiones (3.000 — 8.000 Ipc)

normales en yacimientos.
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e En el camino hacia el tanque de almacenamiento el condensado sufre
una fuerte reduccién de presion y temperatura y penetra rapidamente en la
region de dos fases para llegar a superficie con las siguientes caracteristicas:

Relacion de Gas Condensado (RGC): 5.000 — 100.000 PCN/ BN.
Gravedad API del Condensado: 40 — 60°.

Color del Condensado: Incoloro - Amarillo Claro.

2.3.3.2 Yacimientos con Condensacién Retrégrada en el Yacimiento

Estos yacimientos se caracterizan por la formacion 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, el rendimiento de liquido (BN condensado/
MMMPCN gas de separador) de la mezcla de hidrocarburos producida
disminuye con tiempo (a medida que la presion del yacimiento cae por

debajo de la presién de rocio).

2.3.3.3 Yacimientos sin Condensacion Retréograda en el yacimiento

En estos yacimientos la presidn se mantiene igual o superior a la presion de
rocio retrograda, no ocurre condensaciéon retrégrada en el yacimiento. La
composiciéon de la mezcla de hidrocarburos producida no varia y el
rendimiento de liquido en superficie permanece aproximadamente constante.

Este comportamiento es similar al de los yacimientos de gas humedo.

La presidon de un yacimiento de gas condensado se mantiene por encima
de la presion de rocio retrograda cuando esta asociado a un acuifero activo o

esta sometido a un proceso de mantenimiento de presion.
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2.3.4 Distribucion de los Fluidos del Yacimiento

La teoria mas aceptada en cuanto a la génesis del petrdleo, postula que las
rocas porosas que conforman un yacimiento de petréleo, estaban saturadas
de agua en el momento de la deposicion y que el petréleo migré hacia ellas
mas tarde, desde otras rocas que constituian las rocas madres. Puesto que
el petrdleo que migraba era mas liviano que el agua, pasdé a ocupar la
posicion estructural superior. El petrdleo asi acumulado y por esa razén
gradualmente fue desplazando el agua hacia abajo y este desplazamiento
continud, hasta que la saturacién de agua se redujo al punto en que el agua
se hizo discontinua y ces6 de fluir. Esta saturacion irreducible siempre se
halla en los yacimientos petroliferos, en aquellas partes donde se encuentran

a distancia suficiente del nivel de agua.!'?

Un punto clave en la caracterizacién dinamica de yacimientos es conocer
la energia del mismo. La energia de los yacimientos es la capacidad que
éstos tienen para expulsar los hidrocarburos y otros fluidos a la superficie a
través de los pozos. Esta energia es conocida como la “presion” de
yacimiento. Por ser la presion la informacion basica mas importante para los
calculos del comportamiento del yacimiento es necesario conocer todos los

tipos que existen dependiendo del estado del fluido y de la zona analizada.

2.3.5 Presién

La presién de formacién, llamada también presion de poros, presion de roca
0 presion de yacimiento, es la presion a la cual estan los fluidos dentro de los
poros de la formacion antes o después de la produccién de los fluidos. La
presion inicial, es la original del yacimiento antes de haberse producido los

fluidos.

La presiéon promedio, es definida, en un yacimiento sin influjo de agua,

como la presion que deberia alcanzarse si los pozos estuviesen cerrados por
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tiempo indefinido. Una definiciéon equivalente, asumiendo compresibilidad
uniforme, es la presién promedio obtenida por planimetria a un mapa

isobarico del yacimiento. ['?

2.3.5.1 Presion del Yacimiento o Presion Estatica del Fluido

La presidn estatica de un yacimiento, es la presion que existe cuando no hay
alteraciones mecanicas o de flujo. Dicha presion denota la presién que existe
al frente de la formacion petrolifera, cuando la produccién se ha interrumpido
por un lapso suficiente de tiempo, para permitir la restauraciéon de la presion
en el fondo del pozo resultante de la columna de gas y de liquido. Esta

presion restaurada, es la presion que existe en la zona petrolifera.

Por lo tanto, la presiéon del yacimiento, es la presion que existe en
condiciones de equilibrio antes o después que se hayan establecido las
operaciones de produccion. La presion en los yacimientos aumenta con la
profundidad en una proporcion casi lineal, informacién que ha podido
obtenerse de afloramiento de formaciones geoldgicas que constituyen

también la roca reservorio. "%

2.3.5.2 Presiones Estaticas al DATUM

Las presiones estaticas medidas en los pozos, generalmente se corrigen al
tope del intervalo perforado de produccion empleando gradientes medidos en
el pozo, y de alli hacia abajo o hacia arriba a un nivel de referencia usando el
gradiente del fluido del yacimiento. El nivel de referencia es generalmente,
seleccionado cerca del centro de gravedad de la acumulacion inicial de

hidrocarburos.

Las presiones promedio a utilizar para el estudio, son aquellas referidas a

un plano de referencia denominado datum, de tal manera que el promedio de
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presiones a este datum se aproximara a la presion actual en todos los puntos

del yacimiento.

Para efectuar el calculo de presiones al datum se requiere hacer una
revision de los siguientes parametros: Gradiente estatico del pozo, gradiente
estatico del yacimiento, profundidad de la perforacién, profundidad de
medicion, presion estatica a la presidn de medicion, profundidad del plano de

referencia (DATUM), elevacion de la mesa rotaria. ['

2.3.5.3 Gradiente de Presion

El gradiente de presion es la presion ejercida por la columna de fluido por pie
de profundidad es decir, se le conoce como gradiente de presion a la
variacion de los valores de presién por unidad de profundidad, generalmente

se expresa en Ipc/pie. !'?

Los gradientes normales en los yacimientos, varian de un maximo
alrededor de 0,5 Ipc/pie para salmueras a 0,433 Ipc/pie para agua dulce a
60°F, y varian de acuerdo con la presién, temperatura y salinidad del agua.
Los gradientes de petroleos, de gas a alta presion y de condensado de gas
varian entre 0,10 y 0,30 Ipc/pie, ademas su variacion dependera de la
presion, temperatura y composicion del fluido. Los gases a presiones bajas
tienen gradientes muy bajos, alrededor de 0,002 Ipc/pie para gas natural a
100 Ipca.

2.3.5.4 Presién de Rocio

La presion de rocio puede definirse como la presion a la cual se forma la
primera gota de liquido al pasar de un sistema del estado gaseoso al estado
de dos fases, donde la fase gaseosa esta en equilibrio con una cantidad
infinitesimal de liquido. El conocimiento de la presion de rocio o retrograda,

es importante en el estudio de yacimientos de gas condensado porque a
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presiones por debajo de ésta ocurre la condensacion retrograda en el

yacimiento.

La prediccion de yacimientos de gas condensado ha sido muy dificil
debido a los cambios de fases que ocurren constantemente, como
condensacion retrograda a presiones por debajo de la presion de rocio y

revaporizacion del condensado retrogrado a bajas presiones (< 1.000 Ipc).

2.3.6 Reservas

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

seguridad que se tenga de su existencia. ['”

2.3.6.1 Clasificacion de las Reservas

Existen diversos criterios para clasificar las reservas, sin embargo se tomara
en cuenta la establecida por el Ministerio del Poder Popular para la Energia y
Petréleo (MPPEP), en la cual se establecen las reservas de acuerdo al grado
de certidumbre que se tenga de ellas. De acuerdo a este criterio las reservas
se clasifican en probadas, probables y posibles, y se diferencian de acuerdo
al grado de certeza aportado por la informacion geoldgica y de ingenieria

disponible. ['%

2.3.7 Métodos para el Calculo de Reservas

Algunos métodos para la estimacion de reservas de un yacimiento son:
e Meétodo Volumétrico
o Balance de Materiales

e Curvas de Declinacion de Produccion.
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2.3.7.1 Método Volumétrico

Permite la estimacion de petroleo original en sitio (POES) y gas original en
sitio (GOES) a partir de la determinacion del volumen de roca que confirma el
yacimiento, la capacidad de almacenamiento de la roca y la fraccion de

hidrocarburos presentes en los poros de dicha roca.

Este método permite efectuar una estimacion acerca del tamafio y
geometria del yacimiento, proporcionando un estimado preliminar de los
volumenes de hidrocarburos originalmente en sitio, valor al que se le debe
aplicar un factor de recobro con el fin de obtener las reservas recuperables.
La geometria del yacimiento, junto con volumenes originales en sitio, permite

disefiar la densidad de perforacién en el yacimiento (nUmero de pozos).

Para calcular las reservas recuperables de un yacimiento por el método
volumétrico, se multiplican las reservas originales en sitio, es decir, POES,
COES (Condensado Original En Sitio) y GOES, por su factor de recuperacion

0 recobro.

Para determinar el factor de recobro de un yacimiento se hace necesario
conocer su mecanismo de produccion, asi como también conocer las
propiedades fisicas de la roca yacimiento y las caracteristicas de los fluidos

que contiene. [

2.3.7.2 Balance de Materiales

Este método se fundamenta en el principio de conservacion de la energia
donde el volumen de control aplicado a este principio es el yacimiento. Se
fundamenta en que el volumen poroso de un yacimiento (volumen de control)

permanece constante o puede ser determinado cada vez que se produce una
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reducciéon de presion del yacimiento como consecuencia de la produccion de

fluidos.

Bajo estas condiciones es posible entonces igualar la expansion de los
fluidos del yacimiento debido a una caida de presion, a la cantidad de
petroleo, gas y agua extraida del yacimiento, menos la posible entrada de
agua al mismo, siempre y cuando dichos volumenes se refieran a las mismas

condiciones de presién y temperatura.

El volumen inicial de fluidos en el yacimiento es igual al volumen
remanente de fluidos en el mismo, mas el volumen de fluidos extraidos,

menos el posible volumen de agua que pudo haber entrado al sistema.

El método de balance de materiales tiene como objetivo principal lograr
una estimacion del POES y GOES en el yacimiento. Relaciona la produccion
y la declinacién de la presién respectiva y se utiliza cuando se puede

disponer de una adecuada historia de produccion y presion del yacimiento.

La aplicacion exitosa de este método requiere necesariamente de la
historia de presiones, datos de produccién y analisis PVT de los fluidos del
yacimiento. Igualmente se hace necesario que aproximadamente 5 a 10%
del petréleo original en sitio haya sido producido, con el fin de que se
establezcan las condiciones de equilibrio requeridas del yacimiento y las
ecuaciones respectivas aporten los resultados aceptables y légicos para su

aplicacion. '
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Balance de Materiales para Yacimientos de Gas

Se puede utilizar el método de Balance de Materiales, ya sea volumétrico o

por empuje hidraulico, utilizando las siguientes ecuaciones:

Vf = Vi-We + BwWp (Ec. 2.1)
Gas Producido=Gas Inicial en Sitio — Gas Remanente en Sitio (Ec. 2.2)
Donde:

Vf: Volumen poroso final disponible para el gas (BY)
Vi: Volumen poroso inicial disponible para el gas (BY)
We: Intrusion de agua (BY)

Wp: Volumen de agua producido acumulado (BN)

Bw: Factor volumétrico del agua (BY/BN)

Partiendo de la Ec. 2.2, se puede expresar:

PnGP _(PiVij_(Pa(Vi ~We + Bpr)j (Ec. 2.3)
Tn ZiT ZaT
Donde:

Pn: Presion a condiciones normales (Ipca)

Gp: Volumen de Gas producido (PCN)

Tn: Temperatura a condiciones normales (°R)

Pi: Presion inicial del yacimiento (Ipca)

Vi: Volumen poroso inicial disponible para el gas (BY)
Zi: Factor de desviacion inicial del gas

T: Temperatura del yacimiento (°R)

Pa: Presion en un momento dado (Ipca)

We: Intrusién de agua (BY)

Bw: Factor volumétrico del agua (BY/BN)

Wp: Volumen de agua producido (BN)
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Za: Factor de desviacion del gas en un momento dado.

La ecuacion de balance de materiales ofrece un método de calculo de
petroleo o gas original en sitio, asi como los efectos de un posible acuifero,
usando datos de produccion y presion reales. La ecuacion de balance de
materiales es el uUnico método que emplea respuestas dinamicas del
yacimiento como la produccion, para la estimacion de los volumenes
originales de fluidos en sitio, es decir, lo que determina dicha ecuacion es el

volumen de fluidos en el yacimiento que es afectada por la produccion. '

2.3.7.3 Curvas de Declinacién de Produccién

Las curvas de declinacion de produccion representan un método dinamico
para la estimacion de las reservas recuperables de un yacimiento de
petroleo. Su caracteristica dinamica proviene del hecho de que se utiliza la
historia de produccion de los fluidos, concretamente de petrdleo, por pozo o

por yacimiento, para la estimacion de sus reservas recuperables. '

Este procedimiento lleva implicito una suposicién basica:
“Todos los factores que han afectado al yacimiento en el pasado, lo

sequiran afectando en el futuro”

Dado que la aplicacion de éste método requiere el establecimiento de una
tendencia de comportamiento para el pozo o yacimiento, cualquier factor que

altere o modifique ésta tendencia, limitara la aplicacion del método.

Entre estos factores tenemos:

e Periodos desiguales de tiempo en las medidas de produccion.
e Cambio en la productividad de los pozos.

e Completacion de nuevos pozos.

e Interrupcion de los programas de produccion.

e Veracidad de la informacién disponible.
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La aplicacion del método parte de que existe suficiente historia de
produccion como para establecer una tendencia de comportamiento y
entonces, la prediccion del yacimiento se hace a partir de la extrapolacién de
dichas tendencias. En general se busca un tipo de grafico donde la tendencia

se presente en forma lineal para facilitar su extrapolacion.

Basicamente siguen uno de los siguientes tipos:

Declinacién Exponencial

Se dice que la tasa de produccién declina exponencialmente con el tiempo,
cuando su variacion con el tiempo es expresada como una fraccion de ella

misma en una constante.

Declinacién Hiperbdlica

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

constante.

Declinacién Arménica

Es aquella en la cual la variacién de la razén de pérdida con el tiempo es

igual a 1, es un caso particular de la declinacion hiperbdlica.

2.3.8 Analisis Nodal

El objetivo del Analisis Nodal de sistemas de produccion radica en la
combinacion de los distintos componentes de un pozo de gas o petréleo,
como por ejemplo: medio poroso, revestidores, tuberias de
inyeccion/produccién, cabezal del pozo, reductores, lineas de flujo, valvulas
de seguridad y separador entre otros, todo esto, con el propdsito de predecir

las tasas de flujo y optimar estos componentes en el sistema. Esta técnica
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permite al ingeniero modelar el comportamiento del pozo, permitiendo hacer

rapidas comparaciones desde diferentes escenarios. !*!

En un andlisis nodal se consideran todos los componentes del pozo,
comenzando desde la presién estatica del yacimiento (Py) y finalizando con

la presién en el separador.

Esto influye: flujo a través del medio poroso (yacimiento), flujo a través de
perforaciones y completacion, flujo a través de reductor (estrangulador) en

superficie, continuando hasta el separador.

La seleccion de la estrategia de produccion de un yacimiento esta basada
en su flexibilidad, conservacién de la energia y lo mas importante en su
economia, por lo que es preciso conocer todos los parametros involucrados
en la misma. Para alcanzar las condiciones optimas para flujo del fluido
proveniente del yacimiento, los componentes del sistema de produccién
deben ser adecuados, es decir, se deben tomar en cuenta las caracteristicas
del yacimiento a fin de escoger de manera 6ptima parametros como:

e Diadmetros de tuberias de produccion, lineas de flujo, de reductores.

e Presiones de cabezal, y en el separador.

¢ Diseno del levantamiento artificial, entre otros.

Con esta técnica se obtiene la solucion matematica de la interaccion de
los elementos antes mencionados, en un punto o nodo del sistema. Estos

nodos pueden ser de dos tipos: Funcional y Solucién.

2.3.8.1 Nodo Funcional
Es un punto a través del cual la respuesta de presion o flujo puede ser
representada mediante alguna funcidn matematica o fisica, ejemplo:

reductor, valvula de seguridad y restricciones.
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2.3.8.2 Nodo Solucion

En este punto o nodo, es en el cual se desea obtener la solucion del sistema,

por ejemplo: en el yacimiento, en el fondo del pozo, en el cabezal y/o en el
separador.



CAPITULO 1l
MARCO METODOLOGICO

Para el desarrollo del presente estudio se cumplieron una serie de etapas
basadas en el desarrollo de una metodologia orientada a la obtencion de
resultados confiables conforme con la disponibilidad y certeza de los datos
recopilados y atendiendo los parametros basicos del yacimiento; todo esto
sustentado en referencias bibliograficas y programas computarizados que
permitieron llevar a cabo el cumplimiento del objetivo general de este

estudio.

La metodologia empleada para la consecucion de los objetivos planteados

en este proyecto se describe a continuacion:

3.1 Revision bibliograficaEsta etapa del estudio contempldo la
documentacion mediante consultas manuales, libros referentes, busquedas
en bibliotecas, informes, consultas en bases de datos y lecturas preliminares
acerca de todo lo que concierne a estrategias de explotacién de yacimientos.
La revision bibliografica se realizé con el fin de centrar el estudio tomando en

cuenta trabajos anteriores.

En primer lugar se procedid a la revision de informacion bibliografica
existente y todo aquel material que fuese necesario para clarificar conceptos
y enfatizar sobre aspectos generales del area de estudio. Esta informacion
bibliografica también nos aportaria conceptos basicos y elementales que nos

ayudarian a un mejor desenvolvimiento del estudio.
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3.2 Validacion del Histérico de Produccion y Presion de la Arena ME-M2,
Yacimiento JM-104C

3.2.1 Validacion del Histérico de Produccion

Esta etapa es una de las mas importantes para el desarrollo de la

investigacion, pues permitié conocer a detalle el yacimiento estudiado.

La recopilacién de la informacion para la ejecucién del proyecto, fue

obtenida mediante la revision de:

Carpetas de pozos.
Historicos de pruebas de produccion.
Sumario de produccion (mensual y acumulados).

Mapas isopaco-estructural.

De la revisidn de carpeta de pozos se extrajo la siguiente informacion:

Arenas probadas o producidas de cada pozo de interés.
Reparaciones y reacondicionamientos realizados a los pozos.
Diagramas de completacion.

Estado mecanico de los pozos.

Intervalos Canoneados en la arena de Interés.

Informacién General del Pozo.

De la recopilacién y la calidad original de la informacion dependi6 la

confiabilidad y credibilidad del estudio. No obstante, la informacién acerca del

proyecto fue obtenida de los archivos de Carpeta de Pozos en Fisico y Digital
(SIMDE), la Aplicacion Oild Field Manager (OFM) y Centinela (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Carpetas de Pozos (Fisico). Archivo ubicado en
el Departamento de Archivos del COMPEX, Pdvsa Gas Anaco.

Para la obtencion de los datos de produccion del yacimiento y de los
pozos asociados a éste, se utilizaron las herramientas citadas anteriormente,
facilitadas por la empresa Pdvsa Gas Anaco (Centinela, OFM, SIMDE), asi

como los Sumarios de Produccién por Pozo y por Yacimiento.

Se llevd a cabo, en primer lugar, una revision minuciosa de los pozos que
habian penetrado el yacimiento JM-104C en el mapa oficial, resultando un
total de cincuenta y tres (53) perforaciones que atraviesan la Formaciéon ME-
M2, de los cuales cuarenta y ocho (48) pertenecen al Campo San Joaquin
(nomenclatura JM) y cinco (5) al Campo Guario (nomenclatura G). Estos se
encuentran distribuidos en el area en dos estructuras domicas alargadas y
fueron clasificados segun el estado actual de cada uno de ellos: probados,

interpretados y completados (activos, inactivos y abandonados).
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Basicamente para la validacion de los datos de produccion del yacimiento
se descarg6 desde el programa Oild Field Manager (OFM) (Figura 3.2) toda
la informacion referente a los fluidos producidos en el yacimiento, el historico
de produccién de Agua, Gas y Petrdleo, sumado a otras variables de
importancia como la Fecha y la RGC, producidos por pozo desde el inicio de
la produccién del yacimiento hasta su actividad actual. El yacimiento no

presento proceso de inyeccidn alguna durante toda su vida productiva.

Schlumherger

OFM ™ 2005
Well and reservoir analysis software

& cnabled

of Schiumbergar,

Figura 3.2. Interfaz de la Aplicacion Oild Field Manager
(OFM)

El histérico de produccién de petrdleo, agua y gas en el yacimiento fue
verificado partiendo de su comparacion con la informacion reportada en las
Pruebas de Produccion para los periodos de actividad de cada pozo. La
verificacion fue complementada con la revision de los Sumarios de
Produccion por Pozo y por Yacimiento, localizados en los archivos de

produccién del Distrito Gas Anaco.
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Los datos de produccion fueron validados en todos los casos tomando
como premisa que la informacion fuera consistente con la Data Cruda de
Pruebas de Produccion de los pozos del Distrito como se muestra en la
Figura 3.3, asi como el hecho que no presentara desviacion significativa de
los parametros con los que ha venido produciendo el pozo. Para ello se
analizé el comportamiento de los mismos con el tiempo analizando pozo a
pozo la tendencia de las graficas de Agua, Gas y Petréleo en funcion del
tiempo para cada pozo de forma individual y se examind en los archivos de
Operaciones y ultimas actividades e intervenciones a los pozos, para
chequear el motivo de una posible desviacion en las tendencias o

comportamiento, tal como se muestra en la Figura 3.4.
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Tasa de Petrdleo del Yaci miento
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Figura 3.4. Grafico de Comportamiento de la Tasa de

Petroleo del Yacimiento.

Para validar los puntos que no siguieran el comportamiento normal de flujo
se siguid una metodologia basada en el promedio de la RGC Asi

sucesivamente se validaron el resto de los puntos anémalos.

La RGC validada puede ser calculada a través de la Ecuacion 3.1:

RGC anterior T RGC siguiente

RGC,, = > (Ec. 3.1)
La tasa de gas utilizando la Ecuacion 3.2:

qgi =RGC,, *q, (Ec. 3.2)
Y luego el promedio de este utilizando la Ecuacion 3.3:

qgi = ot * oin (Ec. 3.3)

2
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3.2.2 Descripcion de Herramientas Utilizadas
3.2.2.1 Carpeta de Pozos Digital (SIMDE_WEB)
Este programa perteneciente a PDVSA se encarga de recopilar toda la
informacion de reportes analisis y todos aquellos documentos que poseen
informacion referente a pozos de determinadas zonas del pais. El paquete
ofrece una tabla de secciones para documentos de diferentes ramas, tales
como:

e Analisis y Pruebas

e Correspondencia

¢ Informe Geoldgico

e Propuestas, Programas y Recomendaciones

e Reportes Operacionales.

Show Files and Folders ]

10102 5i24 Pl
7H10/02 5:23 Pl
8712/04 10:40 bk
7H2/02 10:01 Ak
7H17/02 2:50 Pl
7410/02 5:23 Pl

7F10/02 5:23 Pl

Figura 3.5. Ventana de SIMDE — Pdvsa.
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3.2.2.2 Carpeta Fisica

En esta carpeta se encuentran archivados todos los trabajos de perforacién,
produccion y operaciones de que se le hicieron al pozo, comenzando desde

su perforacion hasta el momento del cierre del pozo.

3.2.2.3 Aplicacion Centinela 2000

Es una herramienta sistematizada cuyo objetivo principal es actualizar la
informacion manejada desde el pozo hasta las estaciones de flujo, la cual
permite el control de las operaciones mediante el almacenamiento y uso de
los parametros referentes al comportamiento de los pozos, procesamiento y
utilizacién del gas, contabilizacién de crudos y productos; manteniendo
informacion actualizada de las instalaciones y equipos de las Divisiones de

Oriente y Occidente. (Figura 3.6)

@ CENTINELA - POZ0 [X]

Codigo :

| [~

Contrasena :

Aceptar

Figura 3.6. Interfaz de la Aplicacion Centinela 2000.
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Para entrar al sistema se selecciona inicio, aplicaciones funcionales, se
elige el icono “Centinela” y se desplegara los diferentes médulos disponibles
(Figura 3.7). Los mddulos de uso que se utilizaron durante el desarrollo del
trabajo fueron: “AlCO” para bajar reportes, sumarios de produccién por pozo

y por yacimiento e histérico de pruebas de produccién

a
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Figura 3.7. Ubicacion en el escritorio de la Aplicacién

Centinela.

Aico es una herramienta que permite extraer informacion de la base de
datos Centinela, especificamente del médulo pozo. Con ésta se realizé un
reporte de los pozos completados en el yacimiento ME-M2/JM-104C con

variables (Query) (Figura 3.8) como volumenes de produccion de fluidos,
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presiones, zona de locacion del pozo, categoria, corte de agua, con la

finalidad de estudiar dichos pozos.
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Figura 3.8. Modulo Aico de la Aplicacion Centinela 2000.

Especificamente en el desarrollo del proyecto se utilizé el médulo “POZO’;
aplicaciéon que facilita informacién de manera oportuna y en linea, del estado
operacional, mecanico y descriptivo de las caracteristicas del sistema de
produccion de los pozos en funcién de su ubicacion en zonas establecidas

en el Campo San Joaquin.

La herramienta permite actualizar y consultar datos de informes oficiales,

sobre instalaciones y equipos asociados a la gestion de produccion.

Una vez en el programa se procedio a verificar el estado de cada uno de
los pozos, sus condiciones en superficie, tal como presion de linea, la

presion de cabezal del pozo, la fecha de apertura y cierre para distintos
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periodos de produccién, asi como también las condiciones de fondo como el
tipo de completacion, las condiciones de flujo, el potencial aportado, el
numero de completaciones, entre otros parametros importantes para conocer
el escenario actual del yacimiento. La interfaz que permitié la busqueda se

presenta a continuacién en la Figura 3.9.
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Figura 3.9. Eventos de un Pozo. M6dulo Centinela-Pozo.

3.2.2.4 Oil Field Manager (OFM - Gerencia de Yacimientos)

Es un sistema integrado que permite trabajar con una amplia variedad de
datos para identificar tendencias, anomalias, y pronosticar produccion. Esta
poderosa aplicacion desarrolla un eficiente método para visualizar,
relacionar, y analizar datos de produccién y de petrofisica. Como un sistema

integrado, esta aplicacion provee un eficaz conjunto de herramientas para
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automatizar tareas, compartir datos y relacionar la informacién necesaria

para el analisis del yacimiento.

Estos tipos de datos son los siguientes:

e Datos dependientes del tiempo (mensual, diario y eventual).

e Datos dependientes de la profundidad (registros de los pozos y
diagramas de completacién o pruebas especiales como el caso de pruebas
de presiones).

e Datos estaticos (coordenadas, datos unicos para los pozos, datos de
propiedades geoldgicas).

e Datos financieros (incluyendo ganancias y costos de operaciones).

Para la utilizacion de esta informacion OFM trabaja con un grupo de tablas

que contienen datos correspondientes.

Esta aplicacion permite la generacién de reportes de produccion de los
pozos en estudio. Dicha informacion contiene los datos de produccién
acumulada por trabajo para cada pozo, asi como los estados de cada arena
completada. Asimismo permite graficar cualquier variable dinamica por pozo
para visualizar de manera cualitativa el aporte de cada pozo durante la vida

productiva del yacimiento.

Iniciando OFM se debe seleccionar el proyecto con el cual se desee
trabajar. Ubicado en la opcion FILE/NEW se puede crear un nuevo proyecto
para los cuales se debe cargar los datos. Con la opcién FILE/OPEN se
puede seleccionar el proyecto con el cual se desea trabajar. Después de
seleccionar el proyecto, aparecera el mapa base, lo que indica el inicio del
trabajo (Figura 3.10).
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Luego se ingresa al proyecto en el cual se elige o filtra, el (los) campo(s),
yacimiento(s) o pozo(s) que se desea analizar, ya que en el mapa base se
muestra todos los datos del proyecto. El filtro se ejecuta mediante el menu
FILTER, con cuya opcion, toda la informacion del sistema se maneja mas
rapidamente, porque solamente el programa lee los datos del proyecto de
interés. Entre las aplicaciones que posee esta herramienta, se tiene una de

gran importancia como lo es la realizacion de reportes: (Figura 3.11)
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Figura 3.10. Mapa Base. Ventana inicial de la Aplicacion
OFM.

Para acceder al médulo de reportes se debe hacer click en REPORT y se
selecciona la o las variables que se necesita aparezcan en el reporte. En el
reporte también es posible darle instrucciones al programa para que realice
operaciones de suma o promedios, 0 simplemente separaciones de las

variables al final del reporte, éstas pueden ser anuales, semestral o
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semanalmente, ademas el programa posee el comando FILE/AUTO PRINT

que permite imprimir automaticamente el reporte realizado.
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Figura 3.11. Modulo de Filtro de la Aplicacion OFM.

La herramienta OFM de igual manera permite representar graficos en XY

con las diferentes variables cargadas en el proyecto. Para acceder al médulo

grafico se debe hacer click en plot o en el menu ANALYSIS, eligiendo la

opcion PLOT y aparecera una pantalla que mostrara todas las ventanas

necesarias para realizar los graficos (Figura 3.12).

Esta aplicacion posee varias ventanas que sirven para crear graficos. En

la ventana PLOT DATA se puede escoger el numero de graficas que se

desea realizar con sus respectivas variables. Pueden crearse hasta un

maximo de seis graficos, a su vez cada grafico puede tener hasta un maximo

de seis variables y dos ejes Y.
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Figura 3.12. Modelo de Grafica o Plot Data en la Aplicacion
OFM.

En cada gréfico desplegado se pueden realizar anotaciones, leyendas y
encabezados también es posible editar cada curva, ejes, escala y leyenda.
Se puede guardar el formato realizado para su posterior disponibilidad.
También es posible almacenar la informacion a través de una opcién llamada
DATA SAFE. También en este modulo esta disponible el AUTO PRINT.

Con ayuda de esta aplicacion es posible realizar Mapas de Burbuja o
mapas del yacimiento en estudio que muestran la informacion de forma mas
dinamica y representativa, con circulos sobrepuestos en la ubicacion de cada
pozo. Los circulos varian en tamano y color con relacién a la informacion
especifica de cada pozo tal como su produccion acumulada de gas, agua y

petroleo (Figura 3.13).
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Figura 3.13. Modelo de Mapa de Burbuja en la Aplicacién
OFM.

Cuando se seleccionan multiples variables puede ser mostrado un
diagrama de torta en el mapa de burbuja. Los mapas de burbujas pueden

mostrar el comportamiento para un periodo de tiempo dado.

En relacion al mapa base del proyecto, esta aplicacién permite realizar,
asimismo Mapas de Grilla. El Mapa de Grilla es una herramienta que ayuda a
identificar las tendencias de una propiedad referente al yacimiento desde un
color mas claro mientras menor es el valor de la magnitud haciéndose mas
oscuro hacia la zona de mayor valor. La generacion de la malla (grilla)
requiere de la utilizacion de técnicas de interpolacion, para crear iso-lineas o
iso-areas referentes a una variable especifica. La herramienta dispone de las
siguientes técnicas de interpolacion:

o Nearest neighbor.

e Cubic Spline.

e Krining.
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A partir de los mapas de grilla, OFM permite elaborar mapas de contornos
y de superficies que muestran lo mismo que los mapas de grilla; estos mapas
son muy utiles en la ingenieria de yacimientos, ya que pueden realizarse
diferentes mapas, tales como: mapas de producciéon, RGP, corte de agua,
etc. (Figura 3.14).
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Figura 3.14. Modelo de Mapa de Grilla en la Aplicacién OFM.

3.2.3 Generacion de un Modelo de Presiones:

Uno de los parametros mas importantes en la caracterizacion de yacimientos
lo representa la presidon, ya que ésta representa la energia con la cual el
yacimiento va a producir sus reservas. Conocer su valor desde el
descubrimiento del yacimiento y durante su vida productiva, permite inferir,
acompanado de otros parametros, la vida util de los pozos perforados en él y

de alguna manera el potencial esperado para el yacimiento.
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Luego de haber revisado y comparado los datos del historico de presion
con los de Carpeta de pozo, Centinela y los recopilados en archivos del
departamento de ingenieria de yacimiento del Campo San Joaquin, estos
fueron corregidos a un nivel de referencia denominado Datum ubicado a
7.900 pies bajo el nivel del mar. Para hacer la correccion a tal nivel de
referencia (Datum) se recopilé y validé la informacion de los siguientes

parametros:

e Presidn estatica a la profundidad de medicién o la presion medida a
cierta profundidad en el momento de realizar la medicién. Esta fue revisada y
comparada con la carpeta de pozo, centinela e historico de presién ubicado

en archivos fisicos recientes.

e Gradiente estatico del pozo: es generalmente calculado, durante las
pruebas de presidn que se realizan en el yacimiento. Se compard el
reportado en el historico de presiéon con el reportado en carpeta de pozo.
Cabe destacar que no existe un gradiente estatico unico por pozo, ya que
éste depende o es funcion de la segregacion y la profundidad de cada

perforacion.

e Profundidad de las perforaciones: este dato representa la profundidad
a la cual fueron cafioneadas y completadas las arenas, la cual se obtiene del
tope de los intervalos canoneados. Se comparo la contenida en el histérico
de presién con la reportada en carpeta de pozo.

¢ Profundidad de medicion: representa la profundidad, con relacién al
terreno, a la cual se hizo la medicion. Esta informacion fue revisada y

comparada de Carpeta de pozo e historico de presion.

e Datum o plano de referencia: es la profundidad bajo el nivel del mar, a

la cual se refiere la presion de un yacimiento.
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A través de la Ecuacion 3.4 se lleva esta presion medida a la profundidad

de la cara de la arena:

Pea = Pueo + (Pr OfCA —Pr OfMED)*Grad POZO (Ec. 3.4)
Donde:

Pca: presion a la profundidad de la cara de la arena (Ipc).

Puep: presion medida por el sensor (Ipc).

Profca: profundidad de la cara de la arena (pie).

Profyep: profundidad de medicion del sensor (pie).

Gradpozo: gradiente de presion del pozo. (Lpc/pie).

En un sentido practico, fue muy util referir las presiones medidas en los
pozos a un nivel datum y mapear la distribucion de las presiones del
yacimiento entero. De esta manera la distribucién del potencial y por lo tanto
la direccion del movimiento del fluido en el yacimiento puede apreciarse de
un vistazo ya que la distribucion de la presion datum es equivalente a la

distribucion del potencial.

Tomando en cuenta el efecto que produce la gravedad y profundidad en la
presion, se refirieron todos los datos de presion a una misma profundidad,
esta profundidad se encuentra cercana a la profundidad del centro de
gravedad del yacimiento que se ubica en 7.900 pies para el yacimiento en
estudio. A través de la Ecuacion 3.5 se llevaron las presiones medidas en la

cara de la arena a la profundidad de 7.900 pies:

Posr = Py +[(Prof., + EMR)—Prof,,; |[*Grad,,. (Ec. 3.5)

Donde:
Ppat: presion a la profundidad del datum [Lpc].
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EMR: elevacion de la mesa rotaria [pie].
Profpar: profundidad del datum [pie].

Gradyac: gradiente de presion del yacimiento. [Lpc/pie].

Partiendo de las pruebas de BHP-BHT y de las Pruebas de Formacion
(RFT, MDT, entre otras) anteriormente validadas se procedié a realizar la
grafica de todos estos puntos de presion contra el Gas Producido como se
muestra en la Figura 3.15, para estimar la Presion Inicial del Yacimiento.
Adicionalmente, la grafica generd la ecuacion de tendencia hacia la que se
inclina la curva con la cual se obtuvo el modelo de presiones. El Modelo de
Presiones permitioé estimar una presion de yacimiento a cualquier fecha de la

vida productiva.
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Figura 3.15. Puntos de Presion en todo el tiempo de

Produccioén del Yacimiento.
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Posteriormente, partiendo del Modelo de Presiones se pudo estimar
reservas del yacimiento a través del Método de Declinacion de P/Z,f vs Gpt,

explicado detalladamente mas adelante.

3.2.3.1 Calculo de la Presion Inicial del Yacimiento

CORPOVEN y TOTAL desarrollaron una ecuacion (Ecuacion 3.6) que
permite determinar con gran exactitud la presién y temperatura inicial de los
yacimientos, basandose en que la presién en los yacimientos aumenta con la
profundidad en forma casi lineal. Multiplicando la profundidad en pies debajo

del nivel del mar por el gradiente de la columna de agua (0,435 Ipc/pie).

Ecuacion:

Pi = 0.43*(Prof .Datum)+ 71.117 (Ec. 3.6)

La presion inicial obtenida por esta ecuaciéon fue comparada con la presion
medida en el primer pozo productor del yacimiento (JM-104C) en los
primeros dias de produccién, valor mostrado en la linea de tendencia

generada durante la validacién de las presiones.

3.2.3.2 Calculo de Propiedades PVT del Yacimiento

El yacimiento JM-104C, arena ME-M2, no contdé con un Analisis PVT durante
sus inicios de produccion. Debido a la ausencia de las propiedades del fluido
para la caracterizacion del yacimiento, fue necesario la generacién de un
PVT sintético con la aplicacién MBal y comparado con correlaciones basadas
en aquéllas desarrolladas para yacimientos de gas condesado del oriente del
pais, obtenidas de la literatura del Ing. Rojas G., siendo estas correlaciones
las mas recomendadas por tener menor porcentaje de error en la

consistencia de los fluidos.
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Para determinar los parametros PVT del yacimiento se caracterizé el fluido
en primera instancia y se calcularon las propiedades mediante el uso de

correlaciones.

Relacion Gas-Condensado inicial y Gravedad API del Fluido (°API)

La gravedad API fue determinada a partir del promedio de las pruebas
iniciales de los primeros pozos en produccién del yacimiento. Al igual que
para la estimacién de la gravedad API, la Relacion Gas-Condensado Original
del yacimiento fue determinada a partir del promedio de las pruebas iniciales

de los primeros pozos de produccion del yacimiento.

Gravedad Especifica del Gas Condensado (y9)

6084
¢ API-509 (Ec. 3.7)
1415
i —
131.5 + AP (Ec. 3.8)
M
Yy =)
Ma (Ec. 3.9)
 RGC*y, +4584%,
7ec = RGC +132800 7, /M., (Ec. 3.10)
Donde:

ygc= gravedad especifica del gas condensado (aire=1)
vg= gravedad especifica del gas de separador (aire=1)
yc= gravedad especifica del condensado (agua=1)
RGC-= relacion Gas Condensado, PCN/BN

Mc= Peso molecular del condensado, Ibm/Ibmol
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Mg=  Peso molecular del gas de  separador, Ibm/Ibmol
(Ma=28.96Ibm/Ibmol)

Subindices: g=gas, c=condensado, gc=gas condensado.

Presion de Saturacién del Fluido (Proc).

La presion en el punto de rocio se obtuvo por medio de la correlacion de
Maita, Him y Rojas, cuyas ecuaciones permiten calcular %C7+ y RGC en
base a informacion de pruebas de produccion: Relacion Gas-Condensado,
gravedad especifica del gas de separador, gravedad API del condensado de

tanque y temperatura del yacimiento.

K,
Proc = K, * %*Kg*m ‘
(%C, +) (Ec. 3.11)
A=K, *Temp s — K, *(%C, +) (Ec. 3.12)
Donde:

%C7+=porcentaje de C7+ de la mezcla (gas condensado)
RGC-= relacién gas condensado, PCN/BN

vg= gravedad especifica del gas de separador (aire=1)
API= gravedad API del condensado de tanque

Temp= temperatura del yacimiento, °F

Proc= presion de rocio, Ipca

K, = 346 .7764689 K, = 0.281255219
K, = 0.0974139 K, = 0.00068358
K, = —0.294782419 K, =1.906328237

K, = -0.047833243 Ky =8.417626216



58

Factor de desviacion del gas (Z.f).

Para ello fue necesario determinar primero las propiedades pseudocriticas,
las cuales se calcularon por medio de las siguientes correlaciones
(Standing):

2
Psc=706 +51.7-y, —11.1- 7, (Ec. 3.13)

2
Tsc=187+330-y,,— 7157 (Ec. 3.14)

Luego de haber obtenido la Psc y la Tsc con la presion y temperatura del

yacimiento se obtuvo:

Pi
Psr=—
Psc (Ec. 3.15)
y
Ter (Tf +460)
Tsc (Ec. 3.16)

Una vez obtenidos los valores de Psr y Tsr se determina el factor de
compresibilidad (Z) Por su parte el factor de compresibilidad bifasico se
determind a través de la correlacidon de Rayes, Piper y McCain, la cual se

aprecia en la ecuacion:

1 2 1) Psr
Z,i =A, +A(Psr)+A,| — [+ Aj(Psr) + Al — | +A| —
G I ol FN O RN E RN ey oo
A, =2.24353 A, =0.000829231
A =-0.0375281 A, =1.53428

A, =-3.56539 A, =0.131987
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Factor Volumétrico del Gas Condensado (Bgc).

Bg =o.02829Z_:T , PCY/PCN (Ec. 3.18)

3.3 Calculo de Volumenes Originales en Sitio de Petréleo y Gas, a través
de la Técnica de Balance de Materiales

3.3.1 Método Volumétrico

La aplicacion del método volumétrico resultdé de mucha utilidad en la
determinacién del volumen inicial de hidrocarburos y las reservas de aquellos
yacimientos que no disponen de suficiente informacién de presion y
produccion. Este método es de gran ayuda en el caso de yacimientos nuevos
en los que un estimado rapido de las reservas es necesario después de la
perforacion del primer pozo ya que contribuye con la realizacién de una
adecuada planificacién del resto de los pozos y la construccién de las

facilidades de superficie, entre otras contribuciones.

Para efectos del calculo del Gas Condensado Original En Sitio (GCOES),
Gas Original En Sitio (GOES) y Condensado Original En Sitio (COES) fueron
empleados parametros relacionados con las propiedades de los fluidos y de
las rocas. Dichas propiedades se determinaron a partir de un estudio de PVT
realizado y del analisis Petrofisico en el caso de las rocas (la evaluacion

petrofisica fue suministrada por PDVSA Gas Anaco).

La estimacion del volumen de hidrocarburos inicial de un yacimiento es
uno de los pasos mas importantes en la definicion del mismo. La distribucion
espacial de las propiedades de la roca y los fluidos permiten calcular el
volumen de Gas Condensado Original En Sitio (GCOES). Este método se

fundamenta en estimar el GCOES mediante los parametros geométricos del
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yacimiento, capacidad de acumulacion de fluidos, saturacion de

hidrocarburos y factor volumétrico del gas iniciales.

Una vez obtenidos y verificados los parametros antes mencionados, se
procedié a realizar el calculo del GCOES. Con respecto al desarrollo de este
meétodo, se usaron valores promedio de porosidad, saturacion de agua inicial,
espesor y factor volumétrico del gas condesado inicial para todo el
yacimiento. A partir de estos datos se determiné el GCOES utilizando la

siguiente ecuacion:

43560* ¢ * (1— Swi)*h* A

GCOES = =
Bgci

(Ec. 3.19)

Donde:
GCOES: Gas Condensado Original en Sitio.

¢ . Porosidad Promedio

SWi - Saturacion de agua inicial Promedio
Bgci : Factor Volumétrico del gas condensado Promedio.
h. Espesor Promedio (pies).

A: Area Total del yacimiento (acres).

A partir de la fraccion molar de gas condensado que es producida en

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

GOES =GCOES*fg (PCN) (Ec. 3.20)
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fg = RGCi (Ec. 3.21)

RGCi +132.800* 7%
Mc

Dividiendo el GOES por la RGCi (relacion gas condensado inicial,
PCN/BN) se obtuvo el COES:

coes =295 ()
RGC

(Ec. 3.22)

Donde:

yc = Gravedad especifica del condensado de tanque (aire = 1)

Mc = Peso molecular del condensado de tanque.

ygc = Gravedad especifica del gas condensado.

Zgci = Factor de compresibilidad promedio inicial del gas condensado a Pi

y Tyac. Se puede determinar por el método de Standing.

3.3.2 Balance de Materiales
El balance de materiales se utilizé como herramienta para validar el GCOES
volumétrico, identificar los mecanismos de produccién y determinar las

reservas remanentes del yacimiento.

El programa utilizado para realizar el balance de materiales fue MBAL, el
cual constituy6 una de las herramientas mas utilizadas en la interpretacion y
analisis convencional del yacimiento. Esta aplicacion utiliza las ecuaciones
generales de balance de materiales para el calculo del Gas Condensado
Original en Sitio (GCOES), tamafio del acuifero, influjo de agua, saturacion
de fluidos e influencia de cada uno de los mecanismos de produccion del

yacimiento.
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En primer lugar se generaron tablas para cargar estos datos en el

programa MBAL y se procedio a realizar el balance de materiales.

La aplicacion se basa en la utilizacién de un método grafico y un método
analitico de regresidon no lineal que permitié el calculo de los parametros del
yacimiento. Mediante esto, el programa asume la presién promedio del
yacimiento y toma la produccion histérica introducida para calcular la

produccion del fluido principal.

Una vez logrado el mejor cotejo, se determinaron cuales eran los
parametros de mayor influencia y de esta manera ajustar el comportamiento
real del yacimiento y el simulado por el programa, de tal forma que el valor de

la desviacion estandar fuera el menor posible.

3.3.2.1 Software de Balance de Materiales (MBAL).
MBAL es un programa de balance de materiales disefiado por la empresa
Petroleum Experts, Edinburgh-Scotland. Este software se fundamenta en el
principio de conservacion de la masa y de la energia y utiliza como base la
ecuacion general de balance de materiales y tiene como opciones
principales:

e Balance de Materiales.

e Estimacion de Reservas.

e Estimacion de Hidrocarburos Originales en Sitio.

e Predicciones del Yacimiento.

e Andlisis de declinacion.

e Generacion de Propiedades PVT mediante iteracion.
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MBAL, es un simulador OD (cerodimensional) de balance de materiales
que permite realizar el balance de fluidos del yacimiento y fluidos producidos,
tomando en cuenta las diferentes fuentes de energia del mismo, tales como
la intrusion de agua, desplazamiento por gas en solucion y por capa de gas,
expansion de la roca y los fluidos.

El programa cuenta con tres ambientes 0 modulos de trabajo, a saber:

e Yacimientos de petrdleo negro.

e Yacimientos de condensado.

e Yacimientos de gas.

Para cada uno de estos el sistema no toma en cuenta la geometria del
yacimiento, areas de drenaje, y posicidén y orientacion de los pozos. Supone
que el volumen poroso es constante para todo el yacimiento, toma en cuenta
la presencia de una capa de gas original si los datos de la misma se le
introducen, establece que el acuifero es homogéneo si existe, ademas toma
la temperatura constante para todo el yacimiento y considera que la

distribucion de presion y saturacion de fluidos es uniforme e instantanea.

El programa utiliza un modelo conceptual del yacimiento para predecir el
comportamiento futuro del mismo; basado en los efectos de la produccion e

inyeccion de fluidos.

Para realizar el Balance de materiales fue necesario:
1. Tener disponible todos los datos de:

e Historia de Produccion.

e Historia de Presion promedio del yacimiento.

¢ Informacién referente al acuifero y el yacimiento.

2. Validar todos los datos nombrados anteriormente, para verificar la

consistencia de ellos.
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3. Verificar que toda la seleccion de historia de produccion de cada pozo,

pertenezca al mismo yacimiento.

4. Encontrar el mejor cotejo usando el programa de regresion no lineal

del método analitico.
5. Confirmar la calidad y exactitud del cotejo, usando el método grafico.

Esta herramienta posee una serie de ventanas que permiten el

funcionamiento del MBAL. Estas son:

1. PVT: ésta es una seccion importante de la herramienta, la cual permite

generar PVT cuando no se cuenta con uno representativo. (Figura 3.16)
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Figura 3.16. Ventana para célcular por iteracion, las
Propiedades PVT.
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2. Parametros del Yacimiento (Tank Parameter): en esta seccion se

introduce las caracteristicas del yacimiento, tales como: (Figura 3.17)

Tipo de Yacimiento.
Temperatura.

Presion Inicial.

Porosidad.

Saturacion de agua connata.
Compresibilidad del agua.
Gas Original en Sitio.

Fecha del inicio de la Produccion

BEX|

Add el Tank Input Data - Tank Parameters

- : -
“ Dore } anncel ? Help | ! impon

Cannect

Tak [ wiger [ Rock
Mave Parameters | [nflx | Properies

| Relative | Production
!+ | Pemeabiity] History

Tank Type |Rebogade Condensate ¥

Temperatue degressF
Inlia Fresaue [3262 psig
Parosiy (013 fraction
Connate Water Sauratin D3 fraction

Weter Conpressibily 1ipsi
Oiginal Gas In Flace (101220 Msct
Stait of Production (01/10/1985 | date d/m/y

< Piia Nest >3 Validate
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Figura 3.17. Ventana para cargar los parametros del

yacimiento.
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3. Curvas de permeabilidad relativa (Relative Permeability): el programa
permite dos pociones:

e Calcula estos parametros mediante correlaciones.

e Introducir tablas de valores calculadas por el usuario. El paquete con
ecuaciones de Corey y Stone para la determinacion de las curvas de

permeabilidad relativa a dos y tres fases.

4. Historia de Produccion (Production History): en esta seccion se debe
introducir los siguientes parametros:

e Fechas de cada una de las presiones utilizadas.

e Modelo de Presion.

e Historia de Produccion, tanto para Petréleo, Gas y agua,
respectivamente para cada una de las fechas cargadas.

e También se puede introducir la Relacién Gas Petroleo Acumulada en

situacion de la Historia de Produccién Acumulada de as.

5. Ajuste y validacion de datos (History Matching).

e M-BAL: proporciona cuatro secciones separadas para validar la
informacion ingresada, y estas son:

e Meétodo grafico: es usado para determinar el POES dinamico y las
propiedades del acuifero.

e Método analitico: es usado para encontrar la mejor aproximacion
matematica para el modelo dado. Mediante este método el usuario puede
cotejar los datos del sistema del yacimiento y del acuifero, para asi obtener
el mejor modelo de acuifero que concuerde con las caracteristicas del
yacimiento.

e Grafica de energia: esta grafica permite visualizar el comportamiento

de los mecanismos de empuje del yacimiento.
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3.3.3 Método de Declinacion de Presion (P/Z,f vs Gpt).
La Declinacion P/Z,f constd basicamente de dos etapas:
e Estimacion de la presion inicial y validacion del GCOES volumétrico.

e Cotejo de la historia de presion-produccion.

En primer lugar se realizaron graficas partiendo del modelo de presién
contra tiempo y contra la produccion acumulada (Vaciamiento “Gp”), con la
finalidad de generar ecuaciones que permitieran calcular la presion para los

periodos en los que no se disponia de estos datos.

Seguidamente se construyeron graficas de P/Z,f versus Vaciamiento Total
(Gpt), para el cual se calcul6 como la suma del gas producido mas los
barriles equivalentes de petrdleo y agua respectivamente para cada fecha,
por tratarse de un Yacimiento de Gas Condensado, permitiendo evaluar
como ha declinado la energia del yacimiento con respecto al tiempo y la
produccion, asi como determinar a través de esta grafica, el Gpt para una
presién de abandono y el volumen original de hidrocarburo en sitio. La
produccion de gas (Gp) hubo de modificarse debido a que el liquido
producido en superficie (o la mayor parte de él) se encuentra en el
yacimiento en fase gaseosa. En este caso el Gp debe incluir tanto la
produccion de gas de los separadores (Gp sep) como la produccion de
liquido (condensado mas agua) convertida en gas (Gp equiv. liq.). Este se

calcula a partir de las siguientes ecuaciones:

Partiendo de la ecuacién general:

F(%ij:%@_%} (Ec. 3.23)
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Gp = Gp.sep.+ Gp.equiv.lig.., PCN (Ec. 3.24)

Gp.equiv.liq.:l32800( 7 Ne+ 2 ij, PCN (Ec. 3.25)
Mc Mw

Donde,

Gp sep=gas separado acumulado, PCN

yC y yw=gravedades especificas del condensado y agua de tanque

Mc y Mw= pesos moleculares del condensado y agua de tanque, Ibrm/lbmol.
Nc y Wp = Producciones acumuladas de condensado y agua de tanque, BND.

Para el calculo de reservas se realizaron 2 graficos de Gp/Nc y Wp/Nc, en
funcion de los fluidos acumulados, extrapolando el comportamiento de los
datos, e ingresando con el Gpt de abandono obtenido mediante el grafico de
declinacidn energética se obtienen los valores que se necesitan para
determinar la reservas de condensado y gas a una condicién de abandono

utilizando la ecuacién respectivamente.

Para obtener las reservas de gas y de condensado se utilizaron las

siguientes ecuaciones:

* *
Gptab = Gpab +132800 *[ e3P "€ Wpab *yw (Ec. 3.26)
Mc 18
Las reservas de condensado vienen dadas por:
Ncab = Gptab (Ec. 3.27)

[Gp] +132800 7°+”N(Wp)
Nc /., Mc 18 \ Nc /,
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Y las reservas de gas por:

Gpab = (@j * Ncab (Ec. 3.28)
Nc /.,

Para el calculo de la presion de abandono del Yacimiento JM-104C, Arena
ME-M2, se tomaron en cuenta factores técnicos, tales como la presion de
abandono de yacimientos vecinos, como referencia al yacimiento en estudio;
el indice de productividad de los pozos, ya que a mayor productividad de los
pozos, menor presidn de abandono se puede obtener y; por ultimo, la presién
de fondo fluyente necesaria para que el gas fluyera hasta la estaciones de
descarga SJED-3 y SJED-4.

3.4 Establecimiento de la Tasa de Declinacion Natural del Yacimiento, a
través de un Estudio de Curvas de Declinaciéon de Produccion

Para el Analisis de Declinacién también fue util el uso de la Aplicacion OFM,
la cual proporciona una herramienta de analisis de declinacion de produccion
utilizada para predecir el comportamiento de los pozos o yacimientos y
planificar en funcién de ello. Este objetivo fue llevado a cabo utilizando los
datos de la completacion individuales de cada pozo (arenas) y agrupando
todos los pozos (yacimiento). Adicionalmente se pudo realizar prediccion por
declinacién del yacimiento con un numero de pozos seleccionados con la
herramienta FILTER.

Para la prediccién de la declinacion fue necesario aplicar técnicas de
ajuste sobre los datos historicos del (los) pozo(s) o yacimiento(s). Este
programa proporciono tres métodos para realizar el analisis de declinacion,

los cuales son los siguientes:
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e Logaritmo de la tasa vs. Fecha.
e Tasa vs. Producciéon Acumulada.

e Prediccién de la actividad del yacimiento.

A esta y otras opciones puede accederse haciendo click con el botdn
derecho del dispositivo manual sobre el grafico de declinacion vy
seleccionando la opcion SCENARIO. En esta ventana se establecieron los
parametros de la declinacién y prediccion, el tipo de declinacion, los limites

economicos, tiempo de prediccion, etcétera.

3.5 Determinacion de Nuevas Alternativas de Explotacion para el
Recobro de las Reservas Actuales del Yacimiento

Los datos validados y actualizados fueron cargados en la herramienta OFM
para la generacion de mapas de fluidos acumulados producidos, que
permitieron identificar de una manera rapida los pozos del yacimiento que
presentan mayores acumulados de fluidos producidos del yacimiento. Esto

se realizo a través de la construccion de Mapas de Grilla.

La propuesta de un Plan de Explotacion adecuado para el yacimiento se

llevé a cabo a través de cuatro etapas:

1. Optimizacion de Pozos Activos: En esta etapa se evaluaron los pozos
que se encuentran activos actualmente en el yacimiento, los cuales son
nueve (9). A través del estudio de los pozos en esta primera fase, que
comprendio la revision del potencial aportado segun ultimas pruebas de
produccion, espesor de arena canoneado, ubicacion estructural en el
yacimiento y facilidades de superficie actuales, se evaluaron propuestas
entre un cambio de reductor, reubicacién de nivel de separacion del pozo,

acondicionamiento en superficie, entre otros.
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2. Propuesta de Trabajos Menores: Esta segunda etapa comprendid el
verificacién de los pozos que se encuentran completados en la arena ME-M2
pero activos en otro horizonte. En esta fase se generaron propuestas de
cambios de zonas en aquellos pozos que aportaran un potencial menor o

igual a 0,2 MMPCNG y 2 BN de gas y condensado, respectivamente.

3. Rehabilitacion y/o Reacondicionamiento (RA/RC): Para esta etapa se
evaluaron posibles pozos candidatos para un trabajo de RA/RC de entre los
pozos que se encontraban en estado interpretado en el yacimiento. Para ello
se tomd como premisa principal, que estuvieran disponibles mecanicamente
a lo largo de la columna del pozo y que el potencial generado en la arena

actualmente en produccion fuera deficiente.

4. Completacion Original: Tomando en cuenta las zonas menos drenadas
del yacimiento y el uniforme barrido de las reservas, se evaluara la
completacion de un nuevo punto de drenaje del yacimiento, atendiendo a la
evaluacion de diversas parametros, tales como el espesor de arena a
canonear, el nivel estructural de la nueva completacion, asi como las

reservas asociadas al yacimiento y el potencial esperado para el nuevo pozo.

Para el analisis de las estrategias de explotacién del yacimiento se hizo
necesario justificar un ganancial a través del uso del Simulador Pipesim. Por
medio de los resultados obtenidos en este simulador, se analizaron los
planes de cambios propuestos en un corto y mediano plazo, especificamente
los que se refieren a la reubicacién de algunos pozos a otros niveles de
separacion en las estaciones de descarga asociadas a los pozos del
yacimiento, y para las referidas a las sensibilidades realizadas con diferentes
reductores, a los pozos con la presion de separacion actual y con la que

tendrian en el nivel al cual van a pasar con el propésito de comparar y
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visualizar desde el punto de produccion, las diferentes alternativas de

explotacion generadas.

3.5.1 Uso del Simulador PIPESIM:

Disefado por la reconocida empresa de servicios de origen francés
Schlumberger. Permiti6 modelar el comportamiento del sistema (yacimiento-
pozo-linea de flujo), siendo posible realizar rapidas comparaciones para
diferentes escenarios a través de la entrada de datos de una forma detallada,
para el andlisis del comportamiento de afluencia y completacion, utilizando
correlaciones tanto para flujo vertical como horizontal, que describen el
comportamiento critico y subcritico en reductores incluyendo modelos
mecanisticos. Del mismo modo es posible incorporar detalles de la tuberia de

produccion asi como de la linea de flujo.

3.5.1.1 Analisis Nodal

Una vez cargada la data se realizd el Analisis Nodal, no sin antes haber
seleccionado las correlaciones correspondientes de acuerdo al tipo de crudo.
Para ello se escogio el nodo solucién en el fondo del pozo, posterior a esto
se generd la grafica de Presién vs. Tasa de Gas para los pozos de
condensado con diferentes curvas de inflow (oferta) las cuales corresponden
a diferentes valores de dafios (en vista de que no se conocia para algunos
pozos), mientras que la de outflow (demanda) estuvo representada por la
sensibilidad hecha en el tamafio del reductor o estrangulador del pozo,
determinandose de esta manera el valor de tasa 6ptima de produccion del

sistema en el cruce o corte entre estas dos curvas.

3.5.1.2 Perfil de Presién
El perfil de presién se generé no solo para ver el comportamiento de la

presion desde el fondo del pozo hasta el cabezal, sino que también permitié
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corroborar la tasa de produccion cotejada en el Analisis Nodal, asi como

también las presiones en el cabezal y en la linea (pozos de flujo natural).

Una vez que se han reproducido las condiciones reales de campo como la
tasa de gas, tasa liquida, presion de cabezal y presion de linea mediante el
Analisis Nodal y el perfil de presion, estas graficas se generan nuevamente
con el proposito de analizar los diversas escenarios (sensibilidades) para
diferentes valores de dafo y didmetros de reductores para el caso de los
pozos que se analizaran de acuerdo a las propuestas de explotacién de las

reservas del yacimiento.

3.5.1.3 Procedimiento para la Simulacion de los Pozos

A partir de la informacion obtenida de registros fluyentes de presion vy
temperatura, y comparandola con las correlaciones preestablecidas en el
simulador para calculo de caidas de presion en tuberias verticales se cotejo
la correlacion para flujo multifasico vertical. En la Figura 3.18 se muestran las
correlaciones utilizadas para realizar la comparacion, las cuales fueron:
Duns & Ros, Beggs & Brill Original, Orkiszewsky, Hagedorn & Brown, Gray
Modificada y Original.

Una vez culminada la etapa de recopilacion y validacion de toda la
informacion necesaria, asi como la seleccion de las correlaciones de flujo en
tuberias y reductores, se realiz6 el cotejo 6 ajuste de cada uno de los pozos
para reproducir las condiciones reales de éstos. La simulacién se hizo en

forma individual para cada pozo, a través del mddulo Pipesim.
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Data Global
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Figura 3.18. Correlaciones utilizadas para flujo vertical.

En la Figura 3.19 se muestra el modelo utilizado para la simulacién de los

pozos en el Simulador P

ipesim 2008.
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Figura 3.19. Modelo en el PIPESIM 2008 para el cotejo de

los pozos.



3.5.1.4 Informacion Suministrada al Simulador

Informacion de Yacimiento:

e Presion actual de yacimiento: Py (Ipca).

e Temperatura: T (°f).

e Permeabilidad efectiva: K (md).

e Espesor de arena neta petrolifera: ANP (pies).
¢ Radio de drenaje del pozo: Re (pulg).

e Radio del pozo: Rw (pulg).
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En la Figura 3.20 se muestra la ventana con los datos de yacimiento

ingresados al simulador.

Terminacion Vertical - VertWell_1 E]

Propiedadss ] Modelo de quido] General]

- Datos de Yacimiento 1 - Modela de Terminacion-

Presion Estatica 850 ]psia A Tino ds Modsio Preudo Steady State vi
Temperatura 256 iF | | Wahla de control de flujn dades 'FL!

Calcula basica de IPR 154, = Graficar PR

[~ Usar método de Pseudopresicn (si no esta seleccionado, usar el método del cuadiado de las presiones)

[afio-
Espesor del Yacimienta 12? m Tioe de teminacis
T ip de terminacian no
Digmetra del Pozo 15.5 1inches '1 [eiinecin | selectionada

- Permeabilidad -
(" Perm. ‘Yacimiento 139 imd vi Diafio Mecanico-
" Tabla de Permeabiidades Felativas Petrdlen/Aaua * |ntroduzca Dafo 15

| ||| Caleular
Tamafio/Forma del Y acimignto -

{* PRadio de Drene ]1 500 1" a Dafio Dependiente deDI Flujo- T
. 9 ) 1rmsctd v
" Factor Tipo Introduzea Dafio sl

Area del Yacimisnta 1 .62 J t "1 kil ] ] . j

Aceptar | Cancelar ‘ Ayuda I

Figura 3.20. Médulo en el PIPESIM 2008. Yacimiento.
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Informacién de la Completaciéon del Pozo:

e Diametro interno y espesor de la tuberia de produccién.
e Diametro interno y espesor del revestidor.
e Profundidad de las combinaciones de tuberias.

¢ Profundidad a la mitad de las perforaciones.

En la Figura 3.21 se muestran los datos requeridos por el simulador en

cuanto a tuberia de produccion.

Tuberia de Produccion - Tubing_1 @ﬁ

Propiedades ] General ]

Modelo Preferido de Tuberia ]Modelo Detallada LJ T abla Resumen

Perfil de Desviacidn | Perfil Geatémico Configuracion de la tuberia ] Equipo de Fondo ]

El primer nodo en |a lista se refiere al tope de la tuberia, comenzanda por la referencia en el perfil de desviacion
Cada Seccidn de tuberia wa DESDE la MD de la seccidn previa a la MD como esta especificado en la columna MD

Secciones de la Tuberia

Dl de Tuberia| =
rl\:‘ig)nddoe ]} Espesor Rugoszidad . d,a Y Tﬁﬁige Etiqueta ’:
evestimiento
- i w [linches = Jinches |inches - |inches -
1 |88z 2.992 0.254 0.0m E.E25 Tubing _w |pipe#1_Tubi
2 05 0.0m Tubing |
% 05 0.00m Tubing = |
4 05 0.om Tubing |
i 05 0.0m Tubing w |
[5 05 0.0m Tubing |
7 05 0.00m Tubing = |
8 05 0.00m Tubing = |
g 05 0.0m Tubing |
10 05 0.0m Tubing |
11 05 0.0 Tubing |
12 05 0.0 Tubing - -

Aceptar I Cancelar I Ayuda I

Figura 3.21. Mddulo Pipesim. Tuberia de Produccidn.
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Informacién de las instalaciones de superficie.

e Diametro interno y espesor de la linea de flujo (pulgada)
e Longitud de linea de flujo (Km)
¢ Rugosidad de la tuberia (Km)

e Temperatura ambiente (°F)

En la Figura 3.22 se muestran los datos de superficie para lineas de flujo
utilizados por el simulador.

Linea de Flujo - Flowline_1 Bx |
Propiedades | Transferencia de Calor ] General 1
Dezcripcion Preferida de Tuberia IVista Simple LJ Esgquema I
Ondulaciones 10 1000 NDT!—‘{«: Fijar una diferencia de elevacion

negativa al modelo a la tuberia

Distaricia Horizontal ].853—‘ m DESCEMDEMTE. con la direccidn del fluja

Diferencia de Elevacidn |0 ft -
Diarmetro [nterno 3.826 inche: 1
Espesor 0337 inches ]

Rugosidad 0.00 inches w
Temperatura Armbiente ]98— m

Aceptar I Cancelar J Ayuda ]

Figura 3.22. Mddulo Pipesim. Linea de Flujo.

Informacion de los fluidos

e Relacion petroleo gas (crudo condensado): RPG (BPD/MMPC).

e Porcentaje de agua y sedimento: %AyS.
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e Gravedad APLI.
e Gravedad especifica del gas.

Los datos de fluidos utilizados por el simulador se muestran en la Figura
3.23.

DEFAULT - Propiedades “Black Oif* 263

Propiedades "Black 0" | Datos de Wiscosidad 1 Calibracidn Avanzada de Datos [0 peional) ] Contaminantes [Opci 41 * J

Irmpartar. ..
Expartar

Mombre del Fluido Comentario O pcional
1G as Condenzado ]
[~ Propiedades a Condiciones E sténdar - | 1 Calibracién de datos en el Pb

| [Dpcional pero Recomendada)

[wow -] [0 B =

|GOR | [M00000  |[scf/STE ﬂ

506 Gasz 0.75 Presidn 1psia '1
Temperatura F - i

Rsb 1sch’STB vi
A6 ht 148 - tonelacién de Gag en sﬁlucio'.n

Rz ywPb Lasater -

5.6, Agua 102

Aceptar | Cancelar I Apuda

Figura 3.23. Médulo Pipesim. Black Oil.

Informacién del Reductor o Estrangulador:

e Diametro del reductor (pulg).

e Tipo de correlacidon segun el régimen de flujo

En la figura 3.24 se visualiza la informacion cargada al simulador referente
a reductores.
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Estrangulador - Choke_1

Propiedades | Datos Avanzados de Estrangulador [Opcional] ] General ]

Canrelacian de Flija Subcritica |Mechanistic j

Carrelacidn Critica |Meu:hani$tic: j

WOTA; todas las corelaciones requieren liquides hidrocarburos

a condiciones de tanque excepto Mecanisticos y API-14B

Didmetra de E stranguladar |Il5 |inches j
Relacidn de Presion Critca (0,53 [~ Calcular
Tolerancia ||l5 % j

Aceptar | Cancelar | Apida ‘

Figura 3.24. Modulo Pipesim. Diametro de Reductor.

3.5.1.5 Sensibilidades hechas con el Simulador

Con la finalidad de incrementar la produccion de gas, se realizaron
sensibilidades con los diferentes componentes de produccion y parametros
de yacimiento como: diametros de reductores, presion de entrada, presion de

salida, nivel de separacion, entre otras.

Cambio de Reductor:

Para la seleccion de los pozos candidatos a cambio de reductor, se tomaron
en cuenta las siguientes consideraciones:

e Incremento en la tasa de gas.

e Bajos cortes de agua (porcentaje de agua y sedimentos).

¢ Relacion y diferencia entre presiones de cabezal y linea.
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Cambio de Nivel de Separacién:

El analisis para seleccionar cambios de nivel de separacion de los pozos se
realizé bajo las siguientes premisas:
e Incremento en la tasa de gas.

e Presion de Separacién actual.



CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Validacion del Histérico de Produccion y Presion de la Arena ME-M2,
Yacimiento JM-104C

4.1.1 Validacion del Histérico de Produccion

En primer lugar se realizdé una clasificacion de los pozos que atravesaban el
Mapa Oficial de la Arena/Yacimiento ME-M2/JM-104C. Se encontraron un
total de dieciocho (18) pozos completados, y treinta y cinco (35) pozos en
estado interpretados o q atravesaron la arena ME-M2 durante su perforacion,
pero que aun no han sido completados en este horizonte. Para la validacién
de la produccién se consideraron los pozos completados en la arena que en
algun momento de su vida productiva, aportaron a la produccion parte de las
reservas del yacimiento en estudio. De dieciocho (18) pozos completados,

catorce (14) fueron considerados para la validacion de la produccion.

Pozo JM-104, primer pozo productor del yacimiento, completado
originalmente doble sarta en Abril de 1982, no reportd produccion en la arena
ME-M2 sino hasta Octubre de 1985, momento a partir del cual comienza la
validacién de la produccién del yacimiento. Este pozo tuvo un periodo de
cierre, produjo durante desde Octubre de 1985 hasta Junio de 1990. Fue
reactivado hace poco bajo el “Reacondicionamiento Permanente N° 2” en
Junio de 2009, en el cual el pozo fue completado Sencillo Selectivo triple
zona incluyendo la arena en estudio. El pozo ha estado fluyendo en la arena
ME-M2 desde Marzo de 2010 y actualmente se encuentra activo en este

horizonte.



82

Pozo JM-136, este pozo fue completado originalmente Sencillo Selectivo
doble zona en Marzo de 1985. Luego del trabajo de “Reacondicionamiento
Permanente N° 2” el pozo se completd Sencillo Selectivo en la arena ME-M2
en Noviembre de 2008 y abrié produccidén en esta arena en Enero de 1999.
El pozo en esta arena produjo durante tres (3) meses, hasta Abril de 1999.
Posterior al trabajo de “Reparacion N°2” en Noviembre de 2000, el pozo se
completé Doble Sarta, quedando para fluir en la ME-M2 a partir de
Septiembre de 2002 hasta Diciembre de 2007: Luego produjo durante los
meses de Mayo y Junio de 2009, momento en que le fue hecho un cambio

de zona.

Pozo JM-143, pozo completado originalmente Doble Sarta en Octubre de
1988. A pesar de haber contribuido con la produccion del yacimiento durante
afo y medio desde Enero de 1989 hasta Mayo de 1990, fue abandonado con
cemento en Agosto de 1985 debido al efecto de corrosion en la tuberia por
78 95

alto contenido de COj, comunicacion entre tubing , casing

revestidor 13*®”, y una zapata fracturada.

Pozo JM-158, pozo completado originalmente Doble Sarta en Noviembre
de 1989: El pozo fue puesto a produccion en Marzo de 1990 bajo el trabajo
de “Reacondicionamiento Permanente N°1” mediante el cual se recompletd
Doble Sarta y produjo continuamente hasta Abril de 1991 con 10 dias de
produccion siguientes a la fecha, cuyo ultimo reporte de produccion se tuvo
en Mayo de 1993.

Pozo JM-162, pozo completado originalmente en Marzo de 1990.
Constituye el pozo que mas reservas ha drenado del yacimiento,
produciendo continuamente desde Junio de 1994 hasta la fecha actual con
un acumulado de 21.194 MMPCG. El pozo se encuentra activo actualmente
en el yacimiento. La Figura 4.1 muestra la Produccion de Gas, Condensado y

Agua del pozo que se extrajo de la herramienta OFM:
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POZO JM 162 YACIMIENTO MEMZ JM 104C

—— Tasn Real de Gas ( Mpeid ) —— Gas Acssmudado Finder ( MMpc )
]2500 250173

qa000 26000

7500 15004

5000 {6000

2560 - -

i

1904 95 %6 07 8§ 09 2860 0 02 03 4 05 66 07 0§ 69 10 II

Tasa Real de Petrolea ( Blsid ) FECHA e Peirolea Acumidado ( Mbls )
150 —— 125

R

120 fli- st Zop
94 75
(1] e

34 25

b O T
1904 95 96 97 9§ 90 2660 91 02 63 o4 65 66 07 08 69 1o II

— Tasa Real de Agua ( bisid ) FRCHA —— Aguia Acumulada { MDis )
125

a0 i

75 g
50 &

25 E

FECHA

Figura 4.1. Grafica de Tasas Mensuales y Acumulados de

Produccion de Gas, Condensado y Agua del Pozo JM-162.

Pozo JM-194, este pozo fue completado originalmente Monobore en
Diciembre de 2001 en la arena SJ-A, y reportd produccion en la arena del
yacimiento en estudio durante el periodo de Diciembre de 2005 hasta Julio
de 2007, después del “Reacondicionamiento Permanente N°1” realizado en
Julio de 2005. Durante la revisién de la Carpeta en Fisico de este pozo se
verifico que segun la Lista de Ultimas Actividades o intervenciones a los
Pozos realizadas durante el Periodo 2006-2009 (Figura 4.2), para la fecha
15/08/07 el pozo estuvo cerrado en la arena en estudio (ME-M2) y fue abierto
a produccion el horizonte ME-L, sin embargo, durante los dias siguientes se

siguio cargando produccion al sistema en la arena cerrada, reportando una
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produccion de 1.027,83 MMPCG que le fue restado a la produccion oficial de
3.316,19 MMPCG, para un nuevo acumulado de 2.308,16 MMPCG. Para
este caso en especifico se recomendd la redistribucion de las reservas de la
arena ME-M2 a la Arena ME-L/Yacimiento JM-194. Luego de este trabajo de
cambio de zona, se volvid a esta arena a través de un nuevo cambio de zona

en fecha 23/07/2009 y la arena no tuvo reaccién, no se reportd produccion.

i DAD AMA O D0b-2009 {490 Prve pnes a Fozo

FECHA [+ POZ0|~| AREN{~ TIFOD - TRABAJO - DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES -

BaJO CORTADOR 1-27-32" HASTA 9170, BAJO LLAYE TIPO "B"
CERRO 220 @ 2224' [AREMA ME-MZ), BAJO LLAYE SELECTIVA Y

1508407 JA-134 ME-M2 ACTIVO CAMBIO DE Z0MA ABRIO 550 @ 8653 [ARENA ME-L) ¥ CHEQUED CERRADA @)
8688 [CIRCULACION) Pinic.= 500 FSI, Pfin. = 650 PSI, MA. = NOSE
DETECTO

EAJ0 CORTADOR 2 332" @ 7590° COMBINACION 2 718" & 2 18"
BAJO CORTADOR 1 2732° ¥ CAMARITA 1 135" @ 9181
IMPRESION DE ESCALA BAJO CORTADOR 1 16" & M2 TRATO)
DELIMPIAR SIM EXITO, EAJO LLAYE TIPO B Y CERRO CAMISA @
8659 ¥ CHEQUED CERRADA CAMISA DE PRODUCCION @ 8524
¥ CAMISA DE CIRCULACION @ 8588 BAJO LLAVE SELECTIVA)
ABRIO CAMISA 824 AREMA MEM2 NIVEL DE FLUIDO $750°
PRESION IMICIAL 700 LPC PRESION FINAL B50 LPC

2H0T03 JA-134 ME-L ACTIVO CAMBIO DE Z0MA

BAJO CORTADOR 2 332" @ 7530 COMBINACIAN 2 718" 5 2 18"
BaJO CORTADOR 1 2732 ¥ CAMARITA 1 1ME" @ 9186
IMFRESION DE ESCALA, BAJOLLAYE TIPO B CERRO CAMISA
1612109 JA-134 MEM2 ACTIVO CAMBIO DE Z0MA @ 8824 ¥ CHEGUED CERRADS CaMISA DE PRODUCCION @
8659' ¥ CAMISA DE CIRCULACION @ 8588' BAJO LLAVE
SELECTIVA ABFIO CAMISA 2659 AREMA ME-L. MIVEL DE
FLUIDD 8500° PRESION IMICIAL 600 LPC, PRESION FINAL 960 LPC

Figura 4.2. Datos de Actividades o Intervenciones a Pozos
AMA QOeste durante el periodo 2006-2009:

Pozo JM-200, pozo completado originalmente Monobore en la SJ-A para
la fecha de Abril de 2002. No fue sino hasta Julio de 2005, cuando, a través
del “Reacondicionamiento Permanente N°1” se recompletd el pozo de forma
Sencillo Selectivo triple zona y fue puesta a produccién la arena ME-M2
durante el periodo de Abril-2006/Diciembre-2009, aportando un acumulado
oficial de 3.451 MMPCG.
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Pozo JM-213, este pozo fue completado originalmente en Mayo de 2004.
Constituye el primer pozo del Distrito Gas Anaco completado Dual, en el cual
ambas sartas fueron bajadas en forma simultanea. Este pozo presento un
acumulado oficial de 8.821 MMPCG. Mediante la revisién de las pruebas
cargadas en Centinela y Aico se lograron descartar ciertas pruebas no
representativas y el nuevo acumulado de gas del pozo fue de 8.208,17
MMPCG. Este pozo se encuentra activo actualmente en la arena/yacimiento

en estudio.

Pozo JM-218, pozo completado originalmente Doble Sarta en Septiembre
de 2004. La arena ME-M2 quedd fluyendo de manera ininterrumpida a través
de la Sarta Larga del pozo desde Mayo de 2009 hasta Abril de 2011. Este

pozo se encuentra activo actualmente en el yacimiento de estudio.

Pozo JM-220, pozo completado originalmente Doble Sarta en Diciembre
de 2004. Este pozo ha producido en este horizonte con tasas promedios de 2
MMPCG, desde Abril de 2009 hasta Junio de 2010. A través de un cambio
de zona de la arena SJ-A, el pozo se abridé a produccion nuevamente en la
arena ME-M2 en Marzo de 2011. Actualmente el pozo se encuentra activo en

este horizonte.

Pozo JM-237, pozo completado originalmente Doble Sarta recientemente
en Mayo de 2006, cuyo aporte oficial de gas fue de 4.458 MMPCG sin
variacién alguna una vez validada la produccion. El pozo se encuentra

fluyendo desde Julio de 2007 hasta la actualidad.

Pozo JM-238, pozo que fue completado originalmente Doble Sarta en
Junio de 2006 y reporté una produccion hasta la fecha de 5.968 MMPCG sin

ninguna variacion una vez validada la produccién. El pozo no aportd
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produccion durante los meses de Septiembre a Diciembre de 2007 y de Abril
a Junio de 2008.

Pozo JM-242, pozo completado originalmente Doble Sarta en Diciembre
de 2006. Este pozo ha presentado un aporte en la arena ME-M2 desde Junio
de 2007 y se encuentra activo actualmente en la arenal/yacimiento en
estudio. No se produjo reajuste en el acumulado final del pozo luego de la

validacién de la produccién.

Pozo JM-256, pozo completado originalmente Doble Sarta en Mayo de
2008, este ha sido el ultimo pozo completado en el yacimiento. Este pozo fue
puesto en produccion desde Julio de 2008 y ha declinado rapidamente su
produccion de gas, con tasas de 5 MMPCG al inicio hasta llegar a 1,5

MMPCG en la actualidad. El pozo se encuentra activo en este yacimiento.

En total, de los dieciocho (18) pozos completados, solo catorce (14) han
sido objetos de estudio en la validacién de la produccion, nueve (9) de ellos
se encuentran aun activos actualmente en el yacimiento JM-104C. Los
cuatro (4) pozos completados restantes: JM-218, JM-211, JM-239 y JM-244
nunca reportaron produccién en la arena ME-M2 ya que esta camisa no fue
abierta a produccioén, aunque han tenido actividad en otros horizontes una

vez que se realizd la completacion de cada pozo.

Durante la validacion de la produccion del yacimiento destacaron cinco (5)
periodos de cierre bien definidos, durante Noviembre 90’ — Abril 92, Agosto
92’ — Mayo 94’, Agosto 96’ — Febrero 97’ y Junio 99’ — Octubre 99’, fechas
durante la cual el yacimiento no tuvo actividad debido a que ninguno de los

pozos completados estuvo abierto a produccion.
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Para cada pozo fue graficada la tasa de gas, condensado y la relacién
gas-condensado original del yacimiento, con base en la ultimas actividades o
intervenciones a los pozos y verificando en la carpeta los trabajos realizados
al pozo tales como cambios en el diametro del reductor, ampliaciones del
intervalo de arena cafioneado, estimulaciones, entre otros trabajos que de
algun modo influyeran en el cambio brusco de la tendencia con la que cada
pozo ha estado fluyendo. A partir de las graficas se logro percibir de manera
rapida, picos que se salian del comportamiento normal de flujo del pozo, que
fueron verificados paso a paso y fueron descartados siguiendo Ila
metodologia anteriormente descrita y promediando los puntos de pruebas de
produccién que fueron consideradas no representativas, haciendo uso de las

ecuaciones referidas en el Marco Metodologico.

La tasa de gas fue el parametro que se evalué mas rigurosamente puesto
que en décadas anteriores este hidrocarburo era considerado un fluido
indeseable en superficie y las tasas reales de gas eran medidas sin el
cuidado propio con el que eran cuantificadas las tasas de liquido del
yacimiento. Una vez validada la tasa de gas, fueron igualmente certificadas
las tasas de liquido de separador o condensado, y asi se obtuvo una nueva
relacion gas-condensado para el yacimiento. De acuerdo a esto, la linea de
RGC validada fue superpuesta en la linea de tendencia de la RGC original
(Figura 4.3), pudiendo observar que los puntos que generaban ruido en el

comportamiento, fueron suavizados.
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Figura 4.3. Grafica de Relacion Gas Condensado Validada del

Yacimiento.

En el Apéndice A (Figuras 4.4 y 4.5) se muestran las graficas de tasa de
gas y condensado del yacimiento, en cada una de las cuales la curva
validada se encuentra superpuesta a la curva original de produccion para de

esta manera, tener datos de produccion mas confiable.

4.1.2 Generacion de un Modelo de Presiones
Una vez recolectada la informacién de puntos de presion tomados en el
yacimiento durante toda la vida productiva, se validaron siguiendo la

metodologia descrita en el capitulo anterior y se realizaron los calculos
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correspondientes para llevar las presiones medidas al plano de referencia del

yacimiento, el cual se encuentra a 7.900 pies de profundidad.

Las Tablas 4.1 y 4.2 muestran las medidas de presion de formacion vy
BHP-BHT disponibles recabadas que definieron el comportamiento de
presiones del yacimiento, las cuales fueron verificadas y recalculadas hasta
la profundidad de referencia (Datum) de 7.900° pbnm. Apéndice A (Tablas
4.1y4.2).

En la Figura 3.15, mostrada en el capitulo anterior, se define una
tendencia promedio de las presiones medidas en el yacimiento, donde se
aprecia que durante la primera etapa de produccion, existi6 una mayor
declinacién de presién, debido a los pocos pozos completados bajo
produccion natural de los fluidos del yacimiento, mientras que para finales de
la curva, la presion se ha logrado sostener mas en el tiempo de produccién.
A partir de esta curva se generdé una ecuacion de tendencia de tipo
exponencial que fue utilizada para estimar puntos de presion en etapas de la

produccion del yacimiento donde no se cuenta con estos datos.

Nétese en la grafica (Figura 3.15), ademas, que para un valor de Gp = 0,
se obtiene un valor de presion igual a 3.262 Ipc, que representa la presion al

inicio de la produccidn o Presion Inicial del yacimiento.

Esta Presion inicial fue comparada con un valor estimado a través de las
ecuaciones mencionadas anteriormente arrojando un valor de:

Pi =0,43*(Prof .Datum)+ 71117 (Ec. 4.1)

Pi = 0,43 'p%ies *(7.900 pies) + 71,117

Pi = 3.468 Ipc
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Haciendo una comparacién entre la presion obtenida por el método grafico
y el método analitico (correlacion) se obtiene un error porcentual de seis (6%)

puntos, considerado un valor diferencial aceptable.

valorte6ri co — valor exp erimental
valorteori co

% Error = 346834;:262 *100 = 5,9 =~ 6%

%Error = (Ec. 4.2)

Sin embargo, ha de ser tomado el valor de 3.262 Ipc ya que representa de
mejor manera el comportamiento real del yacimiento por tratarse de datos de

campo.

A partir de la Presion inicial del yacimiento, fueron calculadas las

propiedades del gas y su factor de compresibilidad.

Para poder predecir el comportamiento de un yacimiento de gas
condensado es preciso clasificarlo de acuerdo a su comportamiento fisico.
Para ello es necesario realizar el calculo de la presion de saturacién del

yacimiento y crear un analisis de las propiedades PVT.

La validacion de los datos PVT es indispensable para lograr una buena
caracterizacion del yacimiento en estudio. Para yacimientos de gas
condensado es necesario tener un PVT representativo de la zona. No
obstante, el yacimiento no cont6 con esta valiosa informacion y se genero, a
través de correlaciones, un PVT sintético en base a datos de produccion

iniciales del yacimiento.
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En primera instancia, para justificar el tipo de fluido presente en el
yacimiento se grafico la Gravedad API en funcién de las pruebas de los

pozos durante los primeros afios de produccidn del yacimiento.

La Figura 4.6 muestra el comportamiento de la gravedad API reportada en
todas las pruebas de produccion realizadas a los pozos. Sobre esta grafica
se trazo una linea de tendencia que atravesé el mayor numero de puntos y
se obtuvo que la gravedad API fue de 44, valor que ubica al fluido dentro del
rango de un gas condensado. Los gases condensados se caracterizan por
una relacién gas/condensado (RGC) que oscila entre los 3.000 a 150.0000
PCN/BN, con una gravedad API del liquido que se encuentra en un rango
desde los 40 a 60 °API.

Gravedad APl en e
56,0
54,0
52,0
50,0
48,0
46,0 4
IER
g 44,0 T = a4
Pl ¢ e 0% 4 e 0
< 42,0 « st " *— e
40,0
Jul-88 Dic-89 Abr-91
tiempo, meses

Figura 4.6. Gravedad API del fluido inicial del Yacimiento.
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Se puede notar en la grafica (Figura 4.6) que la gravedad API va
aumentando con el tiempo de produccién del yacimiento, debido al
agotamiento de presion y al proceso de toma de muestras o pruebas
realizadas a los pozos. En los yacimientos de gas condensados las muestras
deben ser tomadas en los primeros dias de produccion del yacimiento, antes
de que ocurra una pérdida de presion importante. Una vez la presion de
yacimiento declina por debajo de la presion de rocio original, no es posible

obtener muestras representativas del fluido original del yacimiento.

Seguidamente, para validar la RGC inicial del yacimiento se realizd un
grafico (Figura 4.7) de Relacion Gas — Condensado (RGC) en funcién del
tiempo productivo inicial del yacimiento, tiempo durante el cual sélo estuvo
abierto a produccién en este horizonte el pozo JM-104, segun se verificd a
través de la validacion de la produccion, pozo descubridor del yacimiento,
que produjo a partir del afio 1985, durante cinco (5) afios, y en enero de 1990

se sumo a la produccion el pozo JM-143.

En base a estos primeros cinco (5) afios de produccion fue graficada la
tendencia de la relacion gas-condensado del yacimiento, la cual mostré una
curva siempre ascendente desde el primer punto, lo que hace concluir que el
yacimiento estuvo inicialmente saturado en el punto de rocio, es decir, la
mezcla de gas se encontraba inicialmente en fase gaseosa, en equilibrio con
una cantidad infinitesimal de liquido. En estos casos se toma como inicial el
primer valor reportado en la grafica, el cual es de 55.313 PCN/BN, segun la
primera prueba de produccion. Cuando cae la presion por debajo de la
presion de rocio ocurre formacion de liquido en el yacimiento y este liquido

es llamado condensado.
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Cuando la presion de yacimiento se encuentra por debajo de la presién de
rocio, se empieza a formar liquido dentro del yacimiento. Inicialmente este
liquido no tiene la capacidad para fluir, y solo el gas fluye hacia el pozo. Si se
toma una muestra de fluido bajo estas condiciones de flujo, y el gas es
posteriormente recombinado con el liquido a la RGP con la que produce, la

presion de rocio deberia ser igual a la presidon actual del yacimiento.

Relacion Gas-Condensado inicial del Yacimiento

350000

300000

250000

200000

RGC, PC/Bls

150000

100000

> o o o o o o\ G\ P P D D O
SN

Figura 4.7. Relacion Gas Condensado inicial del Yacimiento:

Para aseverar este comportamiento se realiz6 el calculo de la Presion de
Rocio del yacimiento a través de correlaciones. La ecuacién de Marrufo,
Maita, Him y Rojas, dependiente de la gravedad APl y de la Relacion Gas
Condensado inicial del yacimiento dio como resultado un valor de 3.675 Ipc.
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Para realizar el calculo de esta dimension se construyé una hoja de
calculo en Microsoft Excell, donde ademas se dedujeron otras variables
dependientes como las condiciones de Presion y Temperatura Seudorrecidas
del yacimiento, la Gravedad Especifica del gas, entre otras propiedades que
resultaron ademas necesarias para el calculo de las propiedades PVT. El
Apéndice A (Ecuaciones 4.3-4.10) contiene una muestra de calculo de la
presion de rocio y propiedades PVT calculadas. La Tabla 4.3 presenta una
muestra de calculo del Factor Volumétrico y Desviacion del Gas para las

pruebas de presién disponibles.

Tabla 4.3. Factor Volumétrico (Bgc) y Factor de Desviacion

del Gas Condensado (Z»f) calculado para distintas presiones.

Presion, Gpt 79f Bg
Ipc (MMPCN) (PCY/PCN)

P yac 01/10/1985 3.262 22.109,0717 0,9109991 4,982197  0,0058915
G-85 17/07/2001 3.255 22.452,3437 0,9042967 4,972265 0,00590041
JM-193  02/09/2001 3.143 22.717,5884 0,8921744 4,801585  0,00605944
JM-193  02/09/2001 3.050 22.717,5884 0,8823857 4,658829  0,00620165
JM-193  02/09/2001 2.951 22.717,5884 0,8807363 4,508140  0,00636179
JMN-194  12/11/2001 2.772 22.879,2862 0,8806117 4,233416  0,00668382
JMN-194  12/11/2001 2.625 22.879,2862 0,8805727 4,009477  0,0069797
JM-202  20/01/2002 2.600 22.997,3769 0,8779555 3,971557  0,00703317
JM-202  11/02/2002 2.598 23.114,0863 0,8737338 3,968689  0,00703726
JM-200  25/03/2002 2.597 23.236,4004 0,8693380 3,967791  0,00703854
JM-200  25/03/2002 2.558 23.236,4004 0,8660261 3,907497  0,0071259
JM-209  03/08/2003 2.494 26.075,3302 0,8616367 3,809945 0,00727322
JM-210  06/11/2003 26.983,8908 0,8564129 3,707978  0,00743562

Pozo Fecha Psr

Es de hacer notar que, aunque entre la presion de rocio estimada de
3.675 Ipc y la presion inicial del yacimiento estimada de 3.262 Ipc existe un
vacio, se tomé como terminante el valor de 3.262 Ipc ya que se trata de
datos mas confiables, pues son de campo, mientras que el valor de 3.675 Ipc

fue obtenido a través de correlaciones. Asimismo, se acepta como cierto que
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el yacimiento estuvo saturado inicialmente en el punto de rocio y que la
presion de rocio es igual a 3.262 Ipc para efectos de caracterizacion del
yacimiento y fue a partir de esta magnitud que se generaron los calculos mas

importantes, representativos y caracteristicos del yacimiento.

Para la presion inicial del yacimiento se obtuvo un Factor Volumétrico
(Bgci) igual a 0,00589 PCY/PCN y un Factor de Desviacion del Gas inicial
(Zofi) de 0,91099. Posteriormente estos datos fueron comparados con el

programa MBAL a través del médulo para el calculo de Propiedades PVT.

El factor de compresibilidad bifasico del fluido es muy util en la industria
del hidrocarburo y aunque no es muy comprendido por la mayoria de los
ingenieros de yacimiento, uno de sus principales usos esta en la ecuacion de
balance de materiales composicional (P/Z,f vs. Gpt) para el calculo de gas
original en sitio y reservas recuperables. El factor de desviacion usado debe
ser el factor de desviacion de todos los hidrocarburos que permanecen en el
yacimiento. Esta incluye la fase remanente de gas y la fase del liquido
retrogrado. ElI factor de compresibilidad bifasico proporciona esta

informacion.

4.2 Calculo de Volumenes Originales en Sitio de Petréleo y Gas, a través
de la Técnica de Balance de Materiales

4.2.1 Método Volumétrico

Para la determinacion del GCOES, GOES y COES, se utilizé el método
volumétrico y sus valores fueron comparados con el calculo hecho a través
del balance de materiales y el método de declinacion de produccion. Las
reservas fueron calculadas utilizando las curvas de declinacion de
produccion, y la herramienta MBAL permitié a su vez conocer el aporte de los
mecanismos de recobro y realizar la prediccion del comportamiento futuro del

yacimiento, en base a la declinacién del yacimiento.
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Partiendo del estudio de las caracteristicas de Presiéon, Volumen vy
Temperatura del yacimiento, y de los parametros petrofisicos se obtuvieron

los datos necesarios para el calculo de los hidrocarburos originales en sitio.

En el Apéndice B (Tabla 4.4), se muestra la data de petrofisica
suministrada por el equipo de PDVSA Gas Anaco, especificamente de los
ingenieros de yacimiento encargados del Campo San Joaquin del Area

Mayor de Anaco, ubicado en la Gerencia de Yacimientos.

En base a estos datos se estim6 una Porosidad para la Arena/Yacimento
ME-M2/JM-104C basandose en Promedios Ponderados Por Espesor. 13%
fue el valor estimado para la porosidad del yacimiento (®). De las Ecuaciones

3.19, 3.20, 3.21 y 3.22 resefiadas en el Marco Metodoldgico se obtuvo que:

43.560*0,13*(1-0,13)*20*4.715

GCOES = =96,63MMPCN
0,0058
fg = 55.313 = 0,98
55.313+132.800* ———
159,6

GOES = 96.633.009.158* 0,98 = 95,48MMMPCN

COES - 95.483.908.302 — 1726MMBN

55.313

Se obtuvieron dimensiones para el Gas Condensado Original En Sitio de
96,63 Millardos de Pies Cubicos. Un 98 % de la fraccion molar del gas
condensado es producida en superficie en forma de gas (fg) para un volumen
de Gas Original En Sitio de 95,48 Millardos de Pies Cubicos, y un

Condensado Original En Sitio o fraccion producida en superficie como liquido
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igual a 1 Millén 726 Mil Barriles. La Tabla 4.5 muestra los datos utilizados

para el calculo realizado.

Tabla 4.5. Datos utilizados para el calculo de los Volumenes

Originales En Sitio.

0,13 4.715 acres
0,13 20,8 pies

0,005 PCY/PCN 5.5313 PCN/BN
0,0050125 0,98810861

4.2.2 Balance de Materiales

Se calculé el GCOES mediante el simulador cero dimensional MBAL, con el
fin principal de validar el GCOES volumétrico anteriormente determinado y
conocer de manera general los mecanismos de produccion del yacimiento
durante su historia de produccion. Este simulador se fundamenta en el
principio de la conservacion de la masa y sus calculos se basan en la
ecuacion general de balance de materiales (Ecuacién 2.1) descrita en el

Capitulo Il o Marco Tedrico.

El modelo MBAL requirié la entrada de los datos corregidos y validados en
las secciones anteriores, es decir, la historia de produccion de condensado,
agua y gas, comportamiento de la presion estatica del yacimiento, datos
basicos como porosidad, permeabilidad, saturacion, permeabilidades
relativas, tipo de yacimiento y se definio si existia actividad del acuifero. La
forma de introducir estos datos se escogié para un yacimiento de gas

condensado.

Una vez realizado el modelo y las corridas de Balance de Materiales con
el MBAL, se obtuvo que el gas condensado original en sitio, determinado a
través de método grafico, se ubicé en el orden de 101,818 MMMPCN. Al
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comparar este valor con el calculado volumétricamente de 96,63 MMMPCN,
se obtuvo una diferencia de 5,36%, por lo que se certifica que el modelo

odicial del yacimiento ameritaba una revision (Figura 4.8).

La Figura 4.9, por su parte, muestra el comportamiento de presion del
yacimiento en funcion de la produccion acumulada de gas, realizada a través
del método analitico. En ella se aprecia la continua caida de presion durante
toda la vida productiva del yacimiento, lo cual puede atribuirse a la no
existencia de un acuifero ya que no fue capaz de lograr el mantenimiento de
la presion. Esto certific6 ademas que el yacimiento no presenta acuifero

asociado y que se trata de un yacimiento volumétrico de gas condensado.

: B/Z - San Joaquin

50000 75000 100000

Gi (MMscf)

X: 31687.5 Gas 1n Place : 101818 (MMscf)

Figura 4.8. Método Grafico de la Herramienta MBAL.
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Figura 4.9. Método Analitico de la Herramienta MBAL.

En este sentido, el método grafico y el método analitico (Figuras 4.8 y 4.9),
al igual que la historia de presion del yacimiento lograron cotejar con la
historia real del mismo, aumentando en un 5% el gas acumulado, pues
segun el modelo MBAL, el volumen de gas reportado debia ser mayor al que

realmente se encontraba en el yacimiento a través del Método Volumétrico.

Una vez realizado esto se procedido a generar los datos PVT del
yacimiento a través de esta herramienta. EI PVT fue generado en el MBAL, a
través de un proceso iterativo basado en el uso de correlaciones. Este fue
comparado con el calculado manualmente a través de las correlaciones
descritas anteriormente, observando que los dos PVT son muy similares. De
acuerdo a las figuras generadas (Apéndice B, Figuras 4.10 y 4.11) se
comparé el valor inicial de Z;F generado a través del MBAL para la presion
inicial del yacimiento que fue de 0,910997, mientras que el calculado de
forma manual por correlaciones fue casi el mismo con un valor de 0,910991,

para un factor volumétrico inicial del gas generado por MBAL de 0,00578165
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PCY/PCN vy, el estimado manualmente de 0,0058915 PCY/PCN. A su vez,
estos datos cotejaron perfectamente con la temperatura del yacimiento de

274°F como puede ser observado en la Tabla 4.6 del Apéndice B.

Los mecanismos responsables de la produccion de los fluidos o
mecanismos de empuje en el yacimiento pueden cambiar durante su tiempo
de explotacién. En la Figura 4.12 se observan los principales mecanismos de
produccion que actuaron durante la vida productiva del yacimiento en
estudio, siendo el que mas predomina la Expansién de los Fluidos (97 %
aproximadamente), seguido en menor magnitud por la compresibilidad de la
roca (3 %).

Drive Mechanism - San Joaquin

I Fluid Expansion
Il ©v Compressibility

0
31/10/1985 30/01/1992 01/05/1998 31/07/2004 31/10/2010

Time (date d/m/y)

Tank Temperature 274 (degrees F) Aquifer Model None
Tank Pressure 3262 (psig) Aquifer System Linear Aquifer
Tank Porosity 0,13
Connate Water Saturation 0,03
Water Compressibility Use Corr
Formation Compressibility Use Corr
Gas in Place 101818 (MMscft)
Production Start 01/10/1985 (date d/m/y)

Figura 4.12. Mecanismos de Produccion de la Arena ME-M2/
Yacimiento JM-104C.
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4.2.3 Método de Declinaciéon de Presion (P/Z.f vs Gpt).

Una vez validada la produccién y generado el Modelo de Presiones del
yacimiento, se ubicd dentro de la historia de produccién del yacimiento, el
Gas producido acumulado (Gp) anualmente asociado a una presion de
yacimiento. De esta forma y teniendo en cuenta la metodologia explicada
previamente para el Método de Declinacion de Presion, se estimaron
volumenes de gas totales, que incluyeron el agua producida en superficie
asociada a vapor de agua del gas condensado en el término Gpt. Para
Yacimientos volumétricos se utiliza el Gpt mientras que para yacimientos no
volumétricos se utiliza el término Gptt. El caso en estudio se trata de un

yacimiento Volumétrico, certificado a través de la herramienta MBAL.

El calculo del vaciamiento total fue realizado a través de una hoja de
calculo hecha en Microsoft Excell, que permitié de forma rapida y eficaz
agrupar el largo historial de produccién de todos los pozos del yacimiento. El
Apéndice B (Ecuacion 4.11) presenta una muestra de calculo para la

obtencion de la expresiéon Gpt.

En la Tabla 4.7 se aprecia el Gpt para cada valor de presion anual en el
yacimiento. A su vez se muestra el calculo del cociente de la Presion por el

factor de desviacion del gas para los valores de presion anuales.

A través de esta tabla fue graficada la expresion P/Z,f en funcién de los
fluidos producidos en el yacimiento (Gpt), mediante el cual se estimé un Gas
Condensado Original En Sitio extrapolando la tendencia de los puntos hasta
un valor de P/Z,f igual a cero (0) dando como resultado un valor de 110,950
MMMPCG.



Tabla 4.7. Gpt y P/Z,f asociado a cada punto de presion

anual durante el tiempo de produccion del yacimiento.

[ Fecha [Presion] Gpt | Z72f [ Piz |
01-Oct-85 3262 0 0,9109991 | 3524 54696
31Ened5 | 3255 | 104730526 | 09042967 | 351922518
31-Ened6 | 3144 | 372249163 | 08921745 | 342686336
31-Ened7 | 3050 | 651691731 | 08823857 | 3348.28057
31-Ene-88 2952 9244 57336 | 0,8807364 | 3263 99457
31-Ene8d | 2772 | 149212856 | 08806117 | 310673514
31-Ene-S0 2625 19498 8937 | 0,8805727 | 297503672
31Enedt | 2600 | 196235004 | 08779555 | 2952 41819
31-Ene-92 2598 20568,7776 | 0,8737339 | 2950,70416
31-Ene-93 2598 221812159 | 0,869338 | 2950,16704
31-Ened4 | 2558 | 209898481 | 08660261 | 2913 99755
31-Ene-95 2494 236798009 | 08616367 | 2854 97677
31.Ene96 | 2428 | 254864406 | 08564129 | 279261822
3N-Ened7 | 2377 | 2778258953 | 08523673 | 274501742
31-Ene98 | 2310 | 298522372 08491931 | 2681 09641
31-Ene-S9 2230 31462 5979 | 0,8464368 | 2603,76169
31Ene00 | 2167 | 335272593 | 08399463 | 2542 90694
31-Ene-01 2118 34940,7517 | 0,8332645 | 2494 56191
31.Ene02 | 2076 | 364440901 | 08225272 | 245214899
31-Ene-03 1974 40781,1718 | 0,8103498 | 2350 65516
3-Ene04 | 1870 | 43467 4466 | 0.7971037 | 224373808
31.Ene05 | 1700 | 471532362 | 07878158 | 206656692
31-Ene-06 1505 533588233 | 0,7751988 | 1857 27304
31-Ene-07 1290 60941 5216 | 0,766836 | 161893925

Este valor de GCOES calculado a través del Método de Declinacion de
Presion difiere del Método Volumétrico en un 14,8% y al compararlo con el
Método de Balance de Materiales genera una diferencia menor al uno por

ciento (1%) La gréfica se puede apreciar a través de la Figura 4.13.
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P/Z vs Gpt
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Figura 4.13. Método de Declinacion P/Zf.

La comparacion de los volumenes originales y su desviacion se sefialan

de forma resumida en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Porcentaje de Desviacion del Método en

comparacion con el Método Volumeétrico.

Método Volumeétrico

GCOES 96,63 MMMPCG 101,818 MMMPCG 101,950 MMMPCG

Desviacion - 5,36 % 5,50 %
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Una vez obtenido el gréafico, se hizo la estimaciéon de las reservas
recuperables a un limite econdmico o Presion de abandono del yacimiento
en estudio. La presion de abandono del yacimiento para yacimientos
volumétricos es comun estimarla a través del 10% de la profundidad del
yacimiento. Es decir, la Profundidad al Datum del yacimiento es de 7.900

pies lo que supone una Presion de Abandono de 790 Ipc.

La Presién Oficial de Yacimiento segun el Libro Oficial de Reservas del
Ao 2010 supone para el Yacimiento JM-104C, Arena ME-M2, una Presion
de Abandono de 880 Ipc. Sin embargo, ambos valores fueron descartados
tomando en consideracion diversos factores que condicionan la vida actual
del yacimiento y es que el yacimiento hasta la fecha presenta 4 pozos que
fluyen a un nivel de separacion de 450 Ipc, para una Presion de Yacimiento
Actual estimada de 850 Ipc; esto conduce a deducir que existe un diferencial

de Presion desde el yacimiento hacia superficie de 400 Ipc.

El nivel minimo de separacion que se requiere para que un pozo se
mantenga activo a produccion es de 60 Ipc. Por lo tanto se estim6 una
presion de abandono de 430 Ipc suponiendo que en un futuro no muy lejano
se programe un nuevo nivel de separacién de 30 Ipc, que alimentara la

produccion del Distrito en el nivel de baja.

Para esta Presion de Abandono se estimo el valor de P/Zxf),, igual a 576
Ipc, luego se ingreso al grafico de Declinacion de Presion (Figura 4.13) y se
estimo un valor de Gpt),, = 96 MMMPCG.

Este valor es necesario para el calculo de las reservas de Gas

Condensado, Gas y Condensado recuperables del yacimiento.
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A través de las graficas de Gp/Nc (Gas producido versus Condensado
producido) y Wp/Nc (Agua producida versus Condensado producido) se
estiman términos necesarios para su inclusion en la Ecuacién 3.27, lo cual
genera unas reservas recuperables de Condensado a una presion de
abandono de 430 Ipc igual a 780 MBN. (Figuras 4.14 y 4.15) (Apéndice B,

Ecuacién 4.12)

Multiplicando el valor de Gp/Nc de la grafica, por el valor obtenido de
reservas de condensado (Ncj.,) se obtienen reservas recuperables de gas
condensado Gp)sp = 99,45 MMMPCN.

Calculo de Reservas de Condensado a Pab

LOLOLoLe
O = ) = () =
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(=) e B e W o JR e
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C=2N=20PN WA &

GpINc
o
<

0 10000 20000 30000 40000 S5S0000 60000 70000 &0000 90000 100000
Gpt, MMPCG

Figura 4.14. Gp/Nc para el calculo de reservas de

condensado del yacimiento
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Calculo de Reservas de Condensado a Pab

Wp/Nc
of &
3
\

T T i

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Gpt, MMPCG

Figura 4.15. Wp/Nc para el calculo de reservas de

condensado del yacimiento

Esto hace deducir un Factor de Recobro del Yacimiento a una Pab a

través de la Ecuacion 4.13

2272 %100 = 979 4.
SCOES 97% (Ec. 4.13)

%Rab =GP |x1gg = 9945
101,95

El factor de recobro de 97 % es distinto del valor oficial de 80 %, debido a
la nueva presion de abandono asumida, valor que ocasiona en gran parte
que las reservas estimadas oficialmente se encuentren en revision
(negativas). Con la obtencién del nuevo factor de recobro, las reservas

recuperables pasan a ser de 99 MMMPCNG. Al sustraer de estas reservas el
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acumulado hasta ahora del yacimiento, de 73,8 MMPCNG quedarian como

reservas por recuperar unos 25 MMMPCN de gas.

4.3 Establecimiento de la Tasa de Declinacion Natural del Yacimiento, a
través de un Estudio de Curvas de Declinaciéon de Producciéon
En primer lugar, luego de estudiar el histérico de produccion de cada pozo a
partir de la herramienta OFM y la revision de carpeta de pozos para observar
los trabajos realizados a cada uno de los pozos activos para la seleccion del
periodo de produccion a declinar, se emplearon los siguientes criterios:

e Declinacion de la produccion en un periodo minimo de 8 meses.

e Promedio de pozos activos relativamente constante.

¢ Ningun trabajo de RA/RC o estimulacién aplicado durante el periodo
seleccionado.

e La actividad de los pozos seleccionados dentro del periodo del

yacimiento en estudio debia ser mayor al 80% del tiempo de produccion.

La aplicaciéon del método parti6 de que existe suficiente historia de
produccion como para establecer una tendencia de comportamiento vy,
entonces, la prediccion del yacimiento se hace a partir de la extrapolacién de

dicha tendencia.

En el caso de encontrar a lo largo de esta etapa alguna discrepancia en
cuanto a las premisas establecidas inicialmente, por ejemplo algun trabajo de
RA/RC realizado durante el periodo en estudio, cambios de reductor,
presencia de escala o acumulacion de liquido, fue necesario volver al
histérico de produccion y hacer la seleccion de un nuevo periodo de estudio

acorde con los criterios de seleccion. (Figura 4.16)



108

POZO YACIMIENTO MEMZ JM 104C

37500

30000

22500

15000 ;

7500 i ) '{1 A f

& 2 F VA2 o

198586 87 88 89 90 9I 92 93 94 95 96 YRy Q92000061 62 63 b4 05 66 67

I8 a9 16 A

300 Tasa Real di Petroldp ( blsid )

198586 37 88 89 90 OI 92 93 04 95 96 OFEGH®200001 02 03 64 05 06 67 ds 69 10 41

400 Tasa Real de Beua ( bis/y )

| WM'%/%PI R W, N /%/ %/

193586 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 FECHAI200001 02 03 04 05 06 07 48 09 10 At

Productor(s) Jectiva(s)

—”J\’}Hﬂl [N N —

195586 §7 88 §9 90 91 92 93 94 95 96 97 9% 00200001 02 03 04 05 06 07 i
FeHA

Figura 4.16. Periodo de Produccion seleccionado para la

declinacion del yacimiento.

El periodo que cumplié con las premisas mencionadas anteriormente
comprendio desde Enero de 2009 a Agosto 2010, durante el cual se
encontraban siete (7) pozos activos en el yacimiento y se notaba

manifiestamente la declinacion progresiva del yacimiento. (Figura 4.17)

Con certeza de la informacién asociada al periodo seleccionado para
realizar el estudio de declinacion, la etapa siguiente fue graficar la produccién
a través del modulo FORECAST de la herramienta OFM, la cual proporciona
un valor puntual del Exponente de Declinacién “b”, indicando el tipo de
declinacion existente para el yacimiento en estudio, considerando los valores

de “b” de 0 y 1: O indica una declinacion de tipo exponencial, y 1 una
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declinaciéon armodnica, mientras que los valores entre 0 y 1 corresponden a

una declinacion hiperbadlica.
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Figura 4.17. Periodo de Produccion ampliado Enero 2009 —

Agosto 2010

Mediante el estudio de curvas de declinacion se obtuvo una tasa de

declinacion del yacimiento de 24% para el periodo seleccionado, cuyo

exponente b fue igual a 0, declarando una declinacion de tipo exponencial.

(Figura 4.18)
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Figura 4.18. Tasa de Declinacién Exponencial del yacimiento

a través del Médulo Forecast de OFM

Para corroborar el valor del Exponente de Declinacién y tener mayor
certeza en la definicion del tipo de declinacion; usando la herramienta OFM
se ajusto el historial de produccion asociada al periodo en estudio, a la curva
tipo de fetkovich que mejor se ajuste a ese comportamiento, obteniendo un
valor de “b” que permitid el cotejo con el obtenido mediante el método

empirico usando la misma herramienta (Figura 4.19)
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Cabe destacar que para este tipo de analisis debe buscarse la mejor
tendencia que se adapte al mejor comportamiento de declinacion de la curva.

Dicha declinacion fue realizada para el gas presente en el yacimiento.

POZO  YACIMIENTO MEMI JM104C

566 +

-
§ nq
s
‘E s3
£
Q
é 1
é 0.5
01
0.65 4
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Working Ferecast Parameters
0.005 4 | Phase : Gas
Case Name : Casel
b 0

Figura 4.19. Ajuste de la Produccion en estudio del
Yacimiento MEM2 JM-104 a las Curvas Tipo de Fetkovich.

Todos los resultados obtenidos mediante la elaboraciéon del modelo

dinamico comparados con los datos oficiales se muestran en la Tabla 4.9 del

Apéndice C.
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4.4 Determinacion de Nuevas Alternativas de Explotacion para el
Recobro de las Reservas Actuales del Yacimiento.

En esta etapa se procedido a analizar los resultados obtenidos durante el
desarrollo del proyecto, con la finalidad de establecer escenarios que
indiquen la mejor estrategia de explotaciéon aplicable al yacimiento. En este
caso se reunieron los parametros mas importantes para poder identificar
dentro del yacimiento los pozos mas indicados para la fase de optimizacion,
los que son factibles para un trabajo menor o aquéllos candidatos para un
futuro RA/RC y por ultimo determinar la factibilidad de wuna futura

Completacién Original en el Yacimiento.

Integrando el estudio dinamico, datos de superficie y la condicion
mecanica de los pozos, se procedioé a generar el plan de explotacién a través

de diferentes escenarios:

1. En primer lugar, para la fase de Optimizacion se logro filtrar aquellos
pozos que se encuentran activos en estado PTN (Fluyendo por Tuberia de

Produccion de forma Natural) en el yacimiento.

En el Yacimiento existen dieciocho (18) pozos completados y treinta y
cinco (35) interpretados (Figura 4.20) Las propuestas de un plan de
explotacion adecuado, que pueda garantizar el justo aprovechamiento de los
hidrocarburos del yacimiento, buscando siempre acelerar el barrido pero de
forma continua y gerenciando la extraccién con la mayor sensatez, ingenieria
y eficiencia en el trabajo, se inicié por la etapa mas sencilla, rentable y de
caracter inmediato que generara aumento de potencial en un corto plazo.
Para ello el objeto de analisis se centré en los pozos que se encuentran
activos en la Arena ME-M2/Yacimiento JM-104C.
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De dieciocho (18) pozos completados, existen nueve (9) pozos activos en
la arena de estudio: cuatro (4) de ellos fluyen a un nivel de separacion de
450 Ipc, tres (3) a 250 Ipc y dos (2) a Nivel de 60 Ipc (Figura 4.21). La Tabla
4.10 muestra las Pruebas de Produccién para los pozos donde se aprecia la
tasa de gas y condensado aportado, la presion de cabezal y de linea, el

reductor y la fecha en la cual se realiz6 esta prueba.

Cantidad de Pozos en ME-M2/JM-104C

\u/Pozos Completados
| |Pozos Interpretado:

Figura 4.20. Numero de pozos perforados en la
Arena/Yacimiento ME-M2/JM-104C.

En la Tabla 4.8 se puede observar que los pozos JM-162L (la letra L
corresponde a un pozo cuya completacion es doble sarta y se encuentra
fluyendo en ese horizonte a través de la sarta larga), JM-256L y JM-237L
presentan las menores tasas de gas, lo que representa un trabajo para el
ingeniero del campo monitorear su produccién y realizar algun trabajo de
optimizacion como cambio de reductor, reubicacién del nivel de separacion
del pozo o simplemente acondicionar el pozo en superficie y/o remediar

cualquier inconveniente que esté ocasionando su baja productividad.



Figura 4.21. Numero de pozos perforados en la
Arena/Yacimiento ME-M2/JM-104C.

PozosActivosen MEM2/ M-104C

-

114

Tabla 4.8. Datos de Produccién de los nueve (9) pozos

Activos en ME-M2

activos.

Nivel Pozo Qo (BN) Qg (MMPCG) Pcab Plin Reductor Fecha
450 JM-162L 2 04 500 450 3/8" 13-May-11
450 JM-213L 20 2,0 460 430 3/4" 17-Jun-10
450 JM 2421 4 18 440 420 7/8" 04-Jul-11
450 JM-256L 1 0.7 460 420 1/2" 11-Ago-11
250 JM-104 16 13 370 280 12" 13-Jul-11
250 JM-218L 3 21 320 300 3/4" 08-Ago-11
250 JM-237L 3 0,7 420 410 3/4" 25-Jul-11
60 JM-220L 1 1,7 390 120 12" 19-Mar-11
60 JM-238L 1 2.7 395 120 3/4" 15-Ago-11

Volumen Aportado 51 13,5

Actualmente el yacimiento aporta un volumen a la produccién del Distrito

de 13,5 MMPC y 51 BN de gas y condensado, respectivamente. Haciendo

uso del Simulador PIPESIM — version Ano 2008, se desarrolld el Analisis

Nodal de dichos pozos y se determiné la tasa de flujo éptima a la cual deben

fluir, basada en una evaluacién del sistema de produccion.
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La Tabla 4.9 muestra un resumen de las propuestas realizadas a los
pozos, presentando el aporte por pozo actual, el potencial esperado y el

ganancial obtenido, soportado por el respectivo Analisis Nodal.

Tabla 4.9. Aporte esperado de los nueve (9) pozos activos.

Actual Optimizada Ganancial por Otros

Nivel ~ Pozo Propuesta Qo (BN) Qg (MMPCG) Qo (BN) Qg (MMPCG) Qo (BN) Qg (MMPCG)
450 | JM-162L Reubicar en 250 con reductor 1/2" 2 04 6 1,2 4 0,8
450 | JM-213L Facilidad en Superficie en S.L. 20 2,0 20 2,0 0 0,0
450 | JM 2421 Reubicar en 250Ipc 4 1,7 4 2,6 0 0,9
450 | JM-256L Reubicar en 250 con reductor 3/4" 0,9 11 2,4 2,9 15 18
250 | JM-104 Aumentar red a 3/4" 16 1,3 23 1,8 7 0,5
250 | JM-218L Mantener Condiciones actuales 3 2,1 3 21 0 0,0
250 | JM-237L Reubicar en 250Ipc 3 0,7 4 3 1 2,3

60 | JM-220L Aumentar red a 3/4" 1 1,7 1 2,5 0 0,8

60 | JM-238L Mantener Condiciones actuales 15 2,7 15 2,7 0 0,0

0,9 04,6 0,8

4.4.1 Analisis del Pozo JM-162L
El pozo se encuentra deficiente a nivel de 450 con 0,4 MMPCG. La
propuesta para este pozo es un aumento en el reductor y reubicarlo a nivel

de 250 Ipc debido a que se encuentra igualizado a nivel de 450.

Tabla 4.10. Prueba de Produccion para cotejo del Pozo.

Pozo BBPD %AyS BNPD MMPCGD P.cab RED FECHA

JM-162L 7 70 2,0 0,4 500 3/8"  13-May-11

Con cambio de reductor de 0,375 a 0,5 no se obtienen mayores
variaciones de tasas, de 0,7 BND y de 0,1 MMPCND. Se cotejo la ultima

prueba del pozo en potencial de Agosto de 2011 realizada en Mayo de 2011.
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Se usaron datos de permeabilidad de 34 md, un espesor cafnoneado de 20

pies y un dafo de 5. (Figuras 4.22 y 4.23 del Apéndice D).

Se realizaron sensibilidades para un cambio de nivel de separacion de 450
a 250 Ipc con una Presién de Cabezal de 500 Ipc: sin cambio de reductor se
esperan variaciones de tasas de 2 a 4 BND y de 0,4 a 0,9 MMPCND. Sin
embargo, reubicando el pozo a este nivel y haciendo un cambio en el
reductor de 0,375 a 0,5 se obtienen mejores variaciones de tasas con
respecto a las condiciones actuales de 2 BND a 6 BND y de 0,4 a 1,2
MMPCND. (Figuras 4.24 y 4.25 del Apéndice D)

4.4.2 Analisis del Pozo JM-213L

Tabla 4.11. Prueba de Produccion para cotejo del Pozo.

Pozo BBPD %AyS BNPD MMPCGD ‘ P.cab RED FECHA
JM-213L 65 92 20 2,0 460 3/4" 17-Jun-10

Pozo que fluye por la sarta corta junto con la sarta larga (ME-M2), debido

a que la linea de flujo fue tomada para fluir el pozo JM-262.

Se propone para este pozo actualizar prueba de produccion para cotejar
Modelo de Fluido Actual y su capacidad de produccién real con las recientes
condiciones de energia del yacimiento y realizar facilidades en superficie
para el tendido de linea de la Sarta Larga. No se comprometié potencial para
la optimizacién de este pozo debido a los inconvenientes operacionales que
posee el pozo actualmente, al cual no se le realiza una prueba de produccién
desde Junio de 2010.
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4.4.3 Analisis del Pozo JM-242L

La Prueba cotej6 con una permeabilidad de 73 md, 12° de espesor
cafoneado, una tasa de gas de 1,7 MMPCN y 4 BN, 90% de AyS y RGC de
439.024 PCN/BN. La prueba es del Potencial de Agosto de 2011 y fue hecha
en Julio 2011.

Tabla 4.12. Prueba de Produccion para cotejo del Pozo.

Pozo BBPD %Ays‘ ‘BNPD MMPCGD P.cab RED FECHA

JM-242L 41 90 4 1,7 460 7/8" 04-Jul-11

El pozo tiene una presidon de cabezal de 460 Ipc y la prueba no coteja al
nivel de 450 Ipc ya que las curvas de oferta y demanda del sistema no
coinciden entre si para tal nivel de separacion (Figuras 4.26 y 4.27 del
Apéndice D) Bajandolo al nivel de 250 Ipc, la prueba coteja perfectamente
por lo que se propone su reubicacion a este nivel. Este pozo produce por
baches y no se considera un flujo estable a este nivel. A una presion de
fondo fluyente por debajo de 550 Ipc el pozo comienza a acumular liquido.

El reductor del pozo es el de mayor diametro, se recomienda realizar una
reubicacién de nivel del pozo para una tasa esperada de 4 BN y 2,6 MMPCG
de condensado y gas, respectivamente. (Figuras 4.28 y 4.29 del Apéndice
D).

4.4.4 Analisis del Pozo JM-256L

Tabla 4.13. Prueba de Produccion para cotejo del Pozo.

Pozo BBPD %AyS BNPD MMPCGD P.cab RED FECHA
JM-256L 9 90 0,9 1,1 460 1/2" 1-Jul-11
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El pozo JM-256 es un pozo desviado cuya prueba de producciéon fue
cotejada con el Potencial de Julio de 2011. El pozo se encuentra en el tope
de la estructura en un area medianamente drenada con una permeabilidad

efectiva de 50 md y un dafio de 3.

Se realizaron variaciones de Nivel de Separacion del pozo de 450 Ipc a
250 Ipc observando variaciones en la tasa de gas de 1,1 a 1,9 MMPCG y de
0,9 a 1,5 BN de condensado (Figuras 4.28 y 4.29 del Apéndice D).

Sin embargo al hacer el cambio de nivel se hizo la sensibilidad para el
diametro de reductor una vez el pozo esté en el nivel de 250 Ipc. Para un
cambio de reductor de 0,5 mm a 0,75 mm se tienen nuevas tasas de 2,9
MMPCG y 2,4 BN de condensado. (Figuras 4.30 y 4.31 del Apéndice D)

4.4.5 Analisis del Pozo JM-104
Tabla 4.14. Prueba de Produccion para cotejo del Pozo.

Pozo BBPD %AyS BNPD MMPCGD P.cab RED FECHA

JM-104 42 60 16 1,3 370 1/2" 13-Jul-11

El pozo posee buenas propiedades petrofisicas, fue cotejado con una

permeabilidad de 28 md y un dafo de 5.

Se realiz6 cambio de reductor simplemente. Ya el pozo fluye a 250 Ipc de
separacion. Se cambio de 0,5 mm a 0,75 mm. No se cambia a 0,875 mm
debido a que la variacién de tasas no es significativa y en cambio se estaria
contribuyendo a la rapida deplecion de la presién del yacimiento a través de

un diametro mayor. Se propone para este pozo un aumento de reductor y se
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espera un potencial de 23 BN y 1,8 MMPCNG (Figuras 4.32 y 4.33 del
Apéndice D).

4.4.6 Analisis del Pozo JM-218L

Tabla 4.15. Prueba de Produccion para cotejo del Pozo.

‘Pozo BBPD %AyS BNPD MMPCGD P.cab RED FECHA
JM-218L 20 85 3 21 320 3/4"  08-Ago-11

El pozo fue cotejado con una prueba del comienzo de la produccién en
Mayo de 2009 y cotejé con un dafio de 18, a Agosto del 2011 se cotejo la
prueba con un dafo de 28, lo que supone que el pozo ha estado dafado
desde sus comienzos de produccion. Para este pozo se propone un cambio
de reductor, luego que se reduzca el dafio a través de una estimulacion o
acidificacién; es probable que por el alto corte de agua el pozo tenga
obstruccion en la tuberia por formacién de hidratos. Se propone realizar un
chequeo mecanico al pozo. Al ser estimulado, el pozo puede dar mayores
tasas, asi lo refleja la simulacion para distintos dafios y con un cambio de
reductor a 7/8” (Figuras 4.34 y 4.35 del Apéndice D).

Sin embargo, es riesgoso comprometer el pozo a una estimulacion en las
condiciones en las que se encuentra, produciendo por encima de la media
aceptada como critico o deficiente, por lo que se recomienda mantener las

condiciones actuales y monitorear su produccion.

Si la tuberia se encuentra obstruida por existencia de escala, se puede
proponer una limpieza a nivel de toda la sarta larga para aumentar el

diametro de flujo efectivo.
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4.4.7 Analisis del Pozo JM-237L

El pozo cotejé con una prueba de Mayo de 2011, con una tasade 1 BNy 1,1
MMPCN con un reductor de 7/8” (R28), RGC de 1.100.000 PCN/BN,
permeabilidad de 70 md.

La presion actual del yacimiento se ubica en 850 Ipca y la Presion de

cabezal del pozo es de 460 Ipc y se ubica en el nivel de 450 Ipc.

Tabla 4.16. Prueba de Produccion para cotejo del Pozo.

Pozo BBPD %AyS BNPD MMPCGD P.cab RED FECHA

JM-237L 16 92 1,3 1,8 460 7/8" 16-May-11

Se conoce que el pozo es desalojado constantemente, se baja al nivel de
separacion de 250 Ipc, se desaloja y lo vuelven a ubicar a 450 Ipc. El pozo se
encuentra deficiente a nivel de 450 debido a la baja presion de cabezal. Se
propone una reubicacion del pozo a nivel de 250, esperando tasas de 4 BN y
3 MMPCNG de condensado y gas, respectivamente. (Figuras 4.36 y 4.37).

No se hizo cambio en el reductor, debido a que con el que opera es el

maximo.

4.4.8 Analisis del Pozo JM-220L

Tabla 4.17. Prueba de Produccion para cotejo del Pozo.

Pozo BBPD %AyS BNPD MMPCGD P.cab RED FECHA

JM-220L 5 90 0,5 1,7 460 1/2" 17-Mar-10
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El programa cotejo con una prueba de potencial de Junio 2011 realizada
en Marzo de 2011 con tasas de 1,7 MMPCN y 0,5 BND con 90 % de AyS y
un dafo de 5.

Al nivel de separacion de 60 Ipc, con cambio de reductor de 1/2” a 3/4”, se
esperan variaciones de tasas desde 0,5 a 1 BND y de 1,7 a 2,5 MMPCGD.
Se utilizaron valores de permeabilidad de 39 md, un espesor cafioneado de
27 pies y un dafio de 5. (Figuras 4.38 y 4.39 del Apéndice D)

Sin embargo, al cambiar el nivel de separacion a 250 se esperan tasas
menores, por lo que se recomienda mantener el pozo fluyendo a las
condiciones actuales solo con cambios de reductor. (Figuras 4.40 y 4.41 del
Apéndice D)

4.4.9 Analisis del Pozo JM-238L

Tabla 4.18. Prueba de Produccion para cotejo del Pozo.

Pozo ‘ BBPD %AyS BNPD MMPCGD P.cab RED FECHA
JM-238L 30 95 1,5 27 450 3/4" 15-Ago-11

Con reductor de 3/4” se sensibilizd el nivel de separacion de 60 a 250 Ipc
y se obtuvieron tasas menores desde 1,5 a 1,2 BN y desde 2,7 a 2,2
MMPCND con acumulacién de liquido en la columna del pozo. (Figuras 4.42
y 4.43).

La barra en la simulacion del Nodal indica una alerta que da el simulador,
en la cual refleja la presion de fondo fluyente minima a la cual presiones por
debajo de esta formaran gotas de liquido que resbalaran por la tuberia y se

depositaran en el fondo del pozo debido a la poca fuerza con que la columna
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desplaza el fluido productor. El area por debajo de esta curva es un area

critica.

Para el Nivel de 60 Ipc se hizo sensibilidades con reductores de 3/4” a
3/8”, 1/2” y 7/8” sin cambio en las tasas y con acumulacion de liquido una
vez caiga la presion a 300 Ipc. (Figuras 4.44 y 4.45) Al cambiar de nivel de
separacion a 250 Ipc se esperan tasas menores, por lo que se recomienda
mantener el pozo fluyendo a las condiciones actuales.

2. Seguidamente, para la fase de Trabajos Menores Propuestos, fueron
considerados los pozos que se encuentran en estado inactivo en la Arena
ME-M2/ Yacimiento JM-104C.

Al pasar la primera fase, que comprendié la optimizacion de los nueve (9)
pozos activos (PTN) del yacimiento, se realizé la evaluacion de los nueve (9)
restantes que estan completados bajo estado EZN (Aislado selectivamente
por manga o camisa, fluyendo de forma Natural) pero activos en otros
horizontes. La Figura 4.46 muestra la discretizacion realizada de los pozos

inactivos en la arena en estudio.

Figura 4.46. Numero de pozos inactivos en la
Arena/Yacimiento ME-M2/JM-104C.
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De estos nueve (9) pozos restantes, el pozo JM-143 se encuentra en
estado AMN (Abandonado Mecanicamente, que producia de forma Natural),
a pesar que este pozo fue completado en la arena de interés, no fue tomado
en consideracion para la realizacion de propuestas. Del resto de ocho (8)
pozos, dos (2) de ellos se encuentran No Disponibles mecanicamente de
manera temporal, ya que segun el diagrama de Completaciéon no hay acceso
a la profundidad de la arena por hallarse un TDH (Tapén De Hierro) a

profundidades previas.

La Tabla 4.19 muestra los seis (6) pozos objeto de analisis para esta
segunda etapa que contempla la generacion de propuestas de Trabajos
Menores a corto y mediano plazo. Estos trabajos incluyen un Cambio de

Zona (C/Z), Estimulacion del Pozo entre otros.

Tabla 4.19. Datos de produccion de los seis (6) pozos

activos en otro horizonte.

Activos con EDO EZN en ME-M2, activos en Otro Horizonte

Nivel | Pozo \ Arena/Yac Qo (BN) Qg (MMPCG) Pcab Plin| Red
N/A | JM-244 Pozo en Evaluacién
450 [JM-239L| SJA/JIM-99 3 1,21 450 |440 | 3/4" | 17-Ago-11
250 | JM-194 | MEL / JM-88C 7 1,01 260 | 250 | 1/2" | 19-Ago-11
250 | JM-200 | MEJ1L/G-3 7 2,66 300 | 260 | 3/4" | 13-Ago-11
60 |JM-136L | ME-L /JM-116 1 0,11 80 | 80 | 1/2" | 28-May-11
60 |JM-158L | MEJ1L /JM-19 16 1,97 120 | 120 | S/R | 30-Ago-11
Volumen Aportado 34,0 7,0

Los seis (6) pozos disponibles mecanicamente generan un aporte
volumétrico significativo en otros horizontes rentables como la arena SJ-A y

la arena ME-J1L, por lo que no fue viable realizar acciones inmediatas a
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estos puntos de drenaje. Se proponen estos trabajos una vez se haya

agotado el potencial de los horizontes actualmente activos en dichos pozos.

La Tabla 4.20 muestra en resumen, el aporte estimado a producir por la

puesta en marcha de las propuestas.

Tabla 4.20. Aporte esperado de los nueve (9) pozos activos.

Nuevo Aporte (ME-M2)

Nivel Pozo Trabajo Qo (BN) ‘ Qg (MMPCG)
N/A | JM-244L Cambio de Zona 5 0,7
60 JM-136L Cambio de Zona 1 1,2
60 JM-158L Cambio de Zona 20 2,7
450 | JM-239L C/Z a Mediano Plazo 3 1,21
250 JM-200 C/Z a Largo Plazo 7 2,66

31,0 ‘ 7,8

3. En tercer lugar se evaluaron los pozos candidatos para un Trabajo de
Rehabilitacion y/o Reacondicionamiento (RA/RC) que supone un alto coste

en la inversién, por lo que esta etapa le seguia a las anteriores.

Para generar propuestas de explotacion en el yacimiento en estudio se
evaluaron los dieciocho (18) pozos completados como se verifico
anteriormente. Esta tercera fase comprendié el analisis de los treinta y cinco
(35) pozos que se encuentran en estado interpretado en el yacimiento para

ser candidatos a un trabajo Mayor.

El trabajo de RA/RC comprende la tercera opcion mas viable para seguir
drenando las reservas una vez se hayan agotado las estrategias de
optimizacién y trabajos menores que comprendieron la primera y segunda

fase de este ultimo objetivo.
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De estos treinta y cinco (35) pozos analizados, solo veintitrés (23) pozos
se encontraron disponibles mecanicamente de forma temporal en la arena en
estudio. El estudio se centré6 en estos pozos por tener acceso de forma
inmediata al horizonte, los demas pozos suponen un trabajo adicional para
milar el TDH y poder tener acceso a la arena en estudio, muchos de los
cuales tenian hasta un numero de tres (3) tapones antes de llegar al intervalo

de la arena.

La Tabla 4.21 mostrada en el Apéndice D presenta los pozos evaluados

para el trabajo propuesto.

Es de hacer notar que estos trabajos son para ser llevados a cabo en un
largo plazo, muy probablemente para alimentar los niveles de baja y son
propuestos como un objetivo secundario debido a los bajos niveles de
presion que tendra el yacimiento en un futuro, por lo que estos trabajos
deben ser apalancados con otros horizontes de mayor prospectividad segun

la columna estratigrafica del pozo.

4. Por ultimo, la ultima fase de propuestas del plan de explotacion se
basé en la oportunidad de Completacion Original en el Yacimiento. Sin
embargo, en vista de la gama de oportunidades que se tienen y se proponen
para el mantenimiento del yacimiento y para la extraccion de sus reservas, y
debido al bajo nivel de energia que se tiene, la inversion en un trabajo de

este nivel no se justifico.
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CONCLUSIONES

1. El yacimiento presenta un acumulado de 73,885 MMMPCN de Gas y
631,648 MBN de Condensado hasta la fecha 30/04/2011, lo cual presenta
una diferencia con el oficial de 5,224 MMMPCN de gas y 92,732 MBN de
petroleo.

2. El fluido se encuentra inicialmente saturado en el punto de rocio, para

una Presion de Yacimiento de 3.262 Ipc.

3. El valor de RGC inicial del Yacimiento ME-M2/JM-104C es de 55.313
PCN/BN, Factor de Compresibilidad Bifasico Inicial (Z»fi) de 0,92 y un Factor
Volumétrico Inicial del Gas Condensado igual a 0,00589 PCY/PCN.

4. Los volumenes originales en sitio estimados del yacimiento son GCOES =
96.663 MMMPC, GOES = 95,483 MMMPC y COES = 1,726 MMBN segun

calculos realizados a través del Método Volumétrico.

5. Segun el calculo de Balance de Materiales (Mbal), el Mecanismo de
Produccion predominante en el yacimiento es la Expansién de los Fluidos

con un 97%, seguido de la Compresibilidad de la Roca con un 3%.

6. El yacimiento posee una presion actual estimada de 850 Ipc, una presion
de abandono de 420 Ipc, estimada a través del Modelo de Presiones, presion
hasta la cual se asocian reservas aproximadas del yacimiento de 25
MMMPCN de gas y 780 MBN de condensado.
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7. Se planted seis (6) propuestas para optimizacion de forma inmediata,
cinco (5) trabajos menores a través de cambios de zona, tres (3) pozos
candidatos para trabajos futuros de RA/RC y no se justifico la perforacion de

un nuevo punto de drenaje (C.O.).

8. Se determind que manteniendo las condiciones actuales de drenaje y
considerando sus nuevos valores estimados de reservas, el yacimiento ME-

M2/JM-104C mantendra actividad durante los préximos 3,2 afios.
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RECOMENDACIONES

1. Hacer efectivas las propuestas de Optimizacién, Trabajos Menores y

RA/RC, para garantizar el efectivo drenaje de las reservas del yacimiento.

2. Realizar Pruebas de Produccion mensual a todos los pozos activos de la
arena ME-M2, Yacimiento JM-104C, para un mejor monitoreo y gerencia de

yacimiento de cada uno de los puntos de drenaje.

3. Mantener el drenaje del yacimiento con un promedio pozo/pozos activos
entre 9 y 10, de forma optimizada, para garantizar un mejor barrido de las

reservas entrampadas.
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Figura 4.4. Comportamiento de Condensado Validado en el

tiempo del Yacimiento.
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Figura 4.5. Comportamiento de Gas Validado en el tiempo
del Yacimiento.
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Tabla 4.1. Pruebas de Formacion llevadas al Plano de

Referencia.
PRUEBA DE FORMACION
BOrTe Fecha E_MR Prof. 'Medida Pr_esion Grad Profundida Presion
(pies) (pies) Medida (lpc) Yacimiento dDatum Datum (lpc)
JM-210 06-Nov-03 549 BE55 1921 0,09 7900,00 2049
JM-210 06-Nov-03 549 886l 1860 009 7900,00 1988
JM-210 06-Nov-03 549 8876 1848 0,02 7900,00 1978
JM-218 30-Jul-04 533 8507 1805 0,09 7900,00 1902
JM-218 30-Jul-04 533 g522 1805 0,09 7900,00 1904
JM-220 07-Oct-04 581 8933 1749 0,09 7900,00 1886
JM-220 07-Oct-04 581 8946 1750 0,09 7900,00 1889
JM-227 02-Ene-05 584 8446 1743 0,09 7900,00 1839
JM-231 08-Jun-05 598 9636 2252 0,09 7900,00 2450
JM-233 04-Jun-05 543 2169 1711 0,09 7900,00 1865
JM-233 04-Jun-05 543 2180 1719 0,09 7900,00 1874
JM-239 26-Mar-06 561 8506 1562 0,09 7900,00 1668
JM-239 26-Mar-06 561 8524 1560 0,09 7900,00 1660
JM-239 26-Mar-06 561 8536 1570 0,09 7900,00 1672
JM-240 21-Mar-06 539 8718 1571 0,09 7900,00 1687
JM-240 21-Mar-06 539 8729 1574 0,09 7900,00 16290
JM-240 21-Mar-06 539 8740 1575 0,09 7900,00 1692
JM-241 10-Sep-06 545 8550 1500 0,09 7900,00 1602
JM-242 12-Jun-06 542 8833 1529 0,09 7900,00 1654
JM-244 22-Nov-06 570 9618 2169 0,09 7900,00 2363
JM-244 22-Nov-06 570 2627 2171 0,09 7900,00 2366
JM-256 08-Ene-07 530 8605 1211 0,09 7900,00 1316

Tabla 4.2. Pruebas de BHP-BHT llevadas al Plano de

Referencia.
BHP-BHT
EMR Prof. Medida Presion Profundidad Presionde Gradiente Grad ELT
Pozo Fecha . . " - )

(pies) (pies) Medida {lpc) delaArena laArena Pozo  Yacimiento (pies)
JW-136 27-Sep-03 | 615 BT40 15989 8054 1993 0,031 0,09 7900,00 1726
JM-213 13Jul-08 535 8470 1521 8544 15¢3 0,031 0,09 T900,00 1624
JM-238 29-Ago-08 | 534 8400 1096 8470 1098 0,030 0,09 7900,00 1192
JM-213 30-Sep-08 | 939 8500 1077 8944 1077 0,020 0,09 7900,00 1178
JW-104 08-lov-83 | 584 8950 3838 aree 3899 0,080 0,09 7900,00 3978
JW-238 10AR=0T | 534 8400 1350 8470 1352 0,030 0,09 7900,00 1446




Muestra de calculo de Proc, Z.fi y Bgci

RGC ¥

Proc=K,*| —
' {(%07 +)<

*KS*APIA}

0,09741
PI’ oC = 346,7764 *{%

*8,4176 * 4470 }

Proc= 3675,15036 Ipc

A=K, *Temp " — K, *(%C, +)*

A = —0,04783 * 274°%% _(,000683 * (1,17 )
A = -0,23286218

Donde:

%C7+=porcentaje de C7+ de la mezcla (gas condensado)
RGC-= relacién gas condensado, PCN/BN

vg= gravedad especifica del gas de separador (aire=1)
API= gravedad API del condensado de tanque

Temp= temperatura del yacimiento, °F

Proc= presion de rocio, Ipca

K, = 346 .7764689 K, = 0.281255219
K, = 0.0974139 K, = 0.00068358

K, = —0.294782419 K, =1.906328237
K, = —0.047833243 K, = 8.417626216

Factor de desviacion del gas (Z-f).

Psc =706 +51.7-y,,~111 7,
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(Ec. 4.3)

(Ec. 4.4)

(Ec. 4.5)
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Psc = 706 +51.7*0,8401—11.1* 0,8401?
Psc = 654,73 Ipc

2
Tsc=187+330-y,,— 715 7, (Ec. 4.6)

Tsc =187 +330*0,8401— 71.5*0,8401°
Tsc =413,77°F

Psc (Ec. 4.7)

Psr = ﬂ =4,98219
654,73

_ (Tf +460)
Tsc (Ec. 4.8)

Tor — (274 + 460)
413,77

Tsr

=1,7739

E)
Tsr ) (Ec. 4.9)

2
L ] +0,0008(4,98) +1,53£%] N Q131{ﬁ}

1 ) 1)
Z, =A, +A(Psr)+ AZ(T—srj+A3(Psr) +A4(ﬁj +A5(

Z,, =2,24+-0,03(4,98)+ —3,56[

177 , 1,77
Z 3 finiciar = 0,91099
A, = 2.24353 A, =0.000829231
A =-0.0375281 A, =1.53428

A, =—-3.56539 A =0.131987
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Factor Volumétrico del Gas Condensado (Bgc).

Bg= o.ozszgﬂpT , PCY/PCN (Ec. 4.10)

0,91099* 734

Bgci =0.02829 =0,00589PCY / PCN
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Tabla 4.4. Tabla de Petrofisica suministrada por el equipo de ingenieros encargados del area,

Campo San Joaquin, Gerencia de Yacimiento, Edif. Antonio José de Sucre - Distrito Gas Anaco.

FOZ0  AREMA TOPE/E AMP RO Bt Rw GRmin GRma: GR yzh  @0sh B0c OMsh OMNe  De INT. FETROI [ Be"100)"4. K Be'h k'h
JM-210 | ME-MZ | 58428348 | B | 10 [ 10500 | 02 | 1700 | 14000 J2 |00 | 021 035 | 008 |02 | o Gas/Cand. 13439589 | 189,00 | 9| 89323 | 013 0,34 893,2346
210 | ME-ME | 5853-5879' | 26 [ 10 | 250,00 | 002 | 17.00 | 140,00 02 | 001 | 021 | 035 | 005 |02 [ oA Gas/Cand, 15185564 | 162,00 | 130 | 338652 | 002 397 33865179
JM-210 | ME-MZ | 9896-8904 | 8 | 10 [200,00 | 002 | 17.00 | 14000 | oo | 0% [023 | 007 |01 | 003 GasiCand, E1263.08_ | 16300 | 43| 29440 | 013 0.93 394,403
JM-210 | ME-MZ | 83428904 | 62 | 10 | 185,00 | 002 | 17,00 | 1000 02 | om | 019 | 036 | 007 | 01| on Gas/Cand, 13603820 | 189,00 | 09| 156805 | 0,13 834 7874203
02 Prom, Pond. | 0145446351 112,3624043
(282 T ez | 20066008 | & [ 7 [ 360 [ o] 16 | ©5 [ T [0z | ooa] 024 [ 038] 006 (007 ] 008 |  GasfCond | 2ais | 3 [eW] 347 [aB 779 37465958
[ama24z | ga79-2985 | 6 [ 7 5 [om] 18 | 138 [ & [ om Joos[ o6 [o039] om Joiz] o856 | Cond.-Sw | 9343 [ w3 [ 7| #3 [or 031 4434842
22 From, Fond, | 0.163527552 190,4720007
[arazan [raemz | srserze | 7 [ 7] zo0 Jom] 7 [ 25 | 20 [ ooz Jooe] o2 [ozs] om [ogr] ogor [ GasfCond  [oasosziaze | tes  [189] 1324z [nge 116 13243074
[arzsn [mEmz | srzesras [ [ 7] 250 [om[ 7 [ o5 | 20 [ ooz [oos] 023 [ose]| oo7 Joor[ aoss | GastCond [ zaaessserd [ s [20] amizss [ ois 303 3615517
25 Prom Pond. | 0167365348 197 f143664
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Figura 4.10. Grafica de Desviacion del Gas del Yacimiento

generada por MBAL.
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Figura 4.11. Grafica de Desviacion del Gas del Yacimiento

generada por Correlaciones.
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Tabla 4.6. Analisis PVT generado a través de la Herramienta

139

MBAL.

Tempeistue Pressue | DewPoint | Resevor | ZFactr | Gas | Gas Gas | Pseudo | Oi oi oi Water

CGR FVF | Viscosty = Densty | Presswe = FVF | Viscosty = Densiy FVF
| degreesF | psig | psig | STB/MMscf it | cp BM3 | psizep | RBASTE | cp /3 | RB/STB
2748 181 %7665 [548122 (0893922 [0.00931485 [0.0177857 [6.72093  [26%6e-8 [135384 (0202505 [413986  [1.06521
2748 202224 |[367655 83309 osaane  [0.0090755s [00173389 [pamise  [282514es8 [1.36283  [o27es7e 412552 [1.08501
2748 208348 |[367665  [817397 (0892832 [0,00834909 [00180%46 [7.08192  |2957des8 137191  [0276919 411119 |1.06482
2748 213472 |[367665 [801043 0852462 [000883456 00182528 [726185  [309168es8 [13811  [0274223 (409687  [1.06462
2748 218596 |[367665  |7.84028 (0892207 [0,0084311 [00184134 |7.44135  |3,227888 [1,39039 0271588 408256  [1.06442
2748 22372 |[367665 766355 [0.892067 [0.00823797 [00185765 [762035  [3.3659%48 [1.39978  [0.269011 406826  [1.06422
2748 228844  |[367665 |7.48021 (083204  |0,0080S445 (00187419 |7.79883  [350617+8 [1.40326  [0.26643  [405333  [1.06403
2748 3968 |[367665  [720026 (0892125 ooo7e7sst [omssos [7.97672  [364846es8 [141884 0264023 [403974  [1.08383
2748 23032 |3e7685  [7.0937  osseaze  [000771376 00190797 [p15338  [3.79235e.8 [1.42853  [o.2e1607 402552 [1.08363
2748 244216 |[367665 [6.89055  [0892627 [0.00755547 [0019252 [B33059  |3.93777e+8 [143831 0259241 401133 106343
2748 24334 |[367665 [668078 (0893041 [0,00740454 [00194265 [B50643  [4.08519+8 [1.44819  [0.256523 [388717  [1.06324
2748 254464 |[367665 646442 029386 [o0o7ee0sz [omssozz [seeier  [4.23427e.8 [145017  [o2sdsse [msas [1.0e304
2748 59558 |[367665 [6.24146  [0834185 [000712236 [0.019782 [8.85607  |4.38466es8 [146824  [0.252424 |335838  |1.06284
2748 264712 |[367665 [6.01183  [0.834912 [0,00699155 [0.0199629 [3902968  |4536de+B [147842 [0.25024  [335455  |1.06264
2748 2698.36 367665  [5.77571 0835741  [0,00686585 [0,0201459 |3.20247  |4.63004e+8 |1.4887 0248097 [394096 (106245
2748 27495 |[367655 |553293  osasess  [000674557 [00203209 (37441 [484476es8 [1.49%07 0245934 327z [1.0s225
2748 280084 |[367665  [529355 (0897694 |0,00853038 (0020518 [354547  [500050e+8 [150954  [024333  [391314  [1.06205
2748 205208 |[367665 [502757 (0898815 [000852 (00207069 [371565  [515797e+8 [152011 0241903 [389931  [1.06165
2748 290332  |[367665 [476438 090003  |ooos41417 00208978 (988492 [5.31642e48 [153078  [0239312 [mess4 |1.0e1es
2748 295456 ||[367665  [449578 (0901337 [0.00831263 [00210906 (100533  [5.47572e48 [154155 0237356 [387183 106146
2748 30058  ||367665 [421993  |0.902733 [0,00621516 [0.0212853 [10.2207  |563646e+8 [155241  [0.236035 [385818  |1.06126
2748 305704 |[367665 [393753 (0904218 [0,00612153 [00214818 (103872  |5,79606e+8 [156337  [0.234145 [38446  |1.06106
2748 0828 |[367665 [364858 0905788 [0.00803155 [002iee;n [105527  [5.96034es8 [157444  [o23228 [383108  [1.08087
2748 315952 [|367665 (335298 (0907443 [0.00S34503 [0.0218803 107172 [612393e+8 [15656 (0230462 [38.1763  [1.06067
2748 321076 (367665  [305077  [0sosie  |ooossetve (00220821 [108808 628815048 159685 Jo22eees  [3sn426 108047
2748 3262 367665 [2741%5 (0910997 000578165 |00222858 [11.0434  [6.453e+8 160821 0226898 [37.9095  [1.06027




Muestra de calculos de Vaciamiento Total

(/Zij Z2f, ( _%)

Gp.equiv.lig. = 132800(M£ NG + —WpJ PCN

Gp.equiv.lig. :132800( 08 *2515 +—*443j PCN

Gpt.=104,73, PCN

Muestra de calculos de Vaciamiento Total

Neab — ( 96.000.000.000 J

01275+ 132.800(0,00505 +0,0555 *1,45)

Ncab (96.000.000.000

=780MBN
123076,4755 J

Gpab = (@j * Ncab
Nc /.,

Gpab =0,1275*780.000 = 99,450 MMMPCG
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(Ec. 4.11)

(Ec. 4.12)



Tabla 4.9. Comparacion de Datos Oficiales con los obtenidos

en este estudio.

Parametro

GCOES (MMMPCG)
GOES (MMMPCG)
COES (MMBN)
Reservas Rem. Recup. de lig.
Reservas Rem. Recup. de gas
FR (%)

API
Presion inicial de Yac.

Fg (%)

Tipo de Declinacién

Tasa de Declinacion

Factor Volumétrico Inicial

Presion de Rocio

Presion de Abandono

Oficiales

96,116
84,774
16,954
3,524 MMBN
-9,362 MMMPCG
80
44
4400 Ipc
88
Exponencial
12 %
0,005 PCY/PCN
4515 Ipc

880 Ipc

Estudio

96,63
95,48
1,726
0,780 MMBN
25 MMMPCG
97
44
3262 Ipc
98
Exponencial
24 %
0,005 PCY/PCN
3675 Ipc

430 Ipc
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Analisis Nodal del Pozo JM-162L, Arena ME-M2/Yac. JM-104C
Sensibilidades con Diametro de Reductores. Nivel de Separacion de 450ipc
Produccion de Gas. Tuberia de Produccion de 2 7/8"

Pressure at NA point (psia)

1
Stock-tank Gas at NA point (mmscf/d)

- Inflove: Inflovw= ~8- CQuttlove: DBEAN=0.375 ins -8 Outfiow: DEEAN=05ins - Outflow: DEEAN=0.75 ins I

Sehium berger
Crastsd by EDWARD RUZZon ST 10:31:31

Figura 4.22. Pozo JM-162L. Tasa de Gas con cambio de
reductor a Nivel de 450 Ipc.

Analisis Nodal del Pozo JM-162L, Arena ME-M2/Yac. JM-104C
Sensibilidades con Diametro de Reductores. Nivel de Separacion de 450ipc
Produccion de Petréleo. Tuberia de Produccion de 2 7/8"

2600 i
2500
2400 1
2300 §.
2200
2100
2000
1.800
1,500
1.700
1,600
1.500
1.400
1.300
1.200
1.100
1.000
|00
00
700
600
500
400
300
200
100

Pressure at NA point (psia)

Stock-tank Oil at NA point (STB/d)

- Inflow Inflove= ~&- Outflowe: DBEAN=0 375 ins -8 Outflow: DBEAN=05ins -k Outflow: DBEAN=0 75 ins I

sonumbarger
Croatsd by EDWARD RUZon 7A8I11 10:3131

Figura 4.23. Pozo JM-162L. Tasa de Condensado con

cambio de reductor a Nivel de 450 Ipc.
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Andlisis Nodal del Pozo JM-162L, Arena ME-M2/Yac. JM-104C
Sensibilidades con Diametro de Reductores. Nivel de Separacion de 250/pc
Produccion de Gas. Tuberia de Produccion de 2 7/8"

2400
2300 4
2200
2400
2000
1800
1500
1.700
1600 §:
1500 -
1400
1300
1.200
1400
1.000
300
300
700
6004
5004
400
300
200
100

Pressure at NA point (psia)

1
Stock-tank Gas at NA point (mmscf/d)

- Inflows: Inflosw= -~ Outflowe: DBEAN=0375 ins M- Outflow: DBEAN=D 5ins  — Outflow: DBEAN=0TS ins I

Schiumbsrger
Creatsd by EDWARD RUE on 7AISH1  10:53°01

Figura 4.24. Pozo JM-162L. Tasa de Gas con cambio de

reductor a nivel de 250 Ipc.

Analisis Nodal del Pozo JM-162L, Arena ME-M2/Yac. JM-104C
Sensibilidades con Diametro de Reductores. Nivel de Separacién de 250ipc

Produccion de Petréleo. Tuberia de Produccion de 2 7/8"
2400

230044 B e e e e Se—
22004
2100 4--4----
20004---%---
19004
15004
1qo0f 4

1500 -- B
1500
1400
13004 :
12004 T e e e ; [
1q00f - e e [ —
1000 .

Pressure at NA point (psia)

5 6 7 g a 10 " 12 13
Stock-tank Oil at NA point (STB/d)

-2 Inflow: Inflowe= ~#- Outflow: DBEAN=0.375 ins M8 Outflow: DBEAN=0 Sins & Outflowe: DEEAN=0 75 ins I

Schiumbargsr
Cryatad by EDWARD RUZon 7ASH1 10:55:01

Figura 4.25. Pozo JM-162L. Tasa de Condensado con

cambio de reductor a nivel de 250 Ipc.
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Analisis Nodal del Pozo JM-242L. Arena ME-M2/¥ac. JM-104C
con Nivel de Digmetro de Red de 78"
Produccién de Gas. Tuberia de Produccion de 3 1/2"

Pressute at MA point (psial

[ EEREEE]

-3

2
Stocktank Gas o1 WA point fmmscl dy

- o, nilows e Cutiow. FOLT=A0 prim - g Losdng | FOUTSE0 pE - CUSTIw: POUTS 200 Dol = Liquad Loading - FOUT =200 pais - Cutfiow: PCaTasld pom
- L Lo | POLIT =430 i

Figura 4.26. Pozo JM-242L. Tasa de Gas con cambios en el

Nivel de Separacion.

Andlisis Nodal del Pozo JM-242L, Arena ME-M2Yac. JM-104C
Sensibilidades con Nivel de o Didmetro de de 718"
roduccion de Petrélec. Tuberia de Produccion de 3 1/27

Pressure af WA point (psia

4 H
Stocktank Ol at MA paing (STR')

[T =—— = Colfcrer, POUIT=B0 pim & Uil Laching | POLITB0 s e Cairwr. POLIT 300 i o Ui Lo POUTT =000 peia - Gl POUT=EE0 prvia I

Figura 4.27. Pozo JM-242L. Tasa de Condensado con
cambios en el Nivel de Separacion.
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Andlisis Nodal del Pozo JM-256L. Arena ME-M2/yac, JM-104C
ilidades con Nive, ion. Didmetro de Red: de 172"

F ion de Gas. Tuberia de F ion de 2 28"

2300
1200
2800

2m0

a0

20y

1o |,

Pressure al A poin [peia

H 5 &
Stecktank Gas a1 HA peint {mmsct dy

- e i = Cnufiow: POUT=00 paia e ndSow: POUT 200 pla — Cufiawy: PET=40 paia.

b
St AT o WK BT

Figura 4.28. Pozo JM-256L. Tasa de Gas con cambios en el

Nivel de Separacion.

Andlisis Nodal del Poze JM-256L, Arena ME-M2/Y ae. IM-104C
Sensibilidades con Nivel de ion, Didmetro de Red: de 12
Produccion de Petrdleo, Tuberia de Produccién de 2 28"
3 - e s -
.
&
)
-}
B .
= &
s
-
z
=
z -
&
e :
——
T
g
g
g
i e
00
n
L] 1 2 4 £ & 7 ]
Stockdank Oil ot NA point (STE )
- e = Gt POLT=D0 prin = Ligsd Loadng - Ot - o I
s L Loscting | POLIT=4H0 ki I
[
SN ETAPDo WL 2

Figura 4.29. Pozo JM-256L. Tasa de Condensado con

cambios en el Nivel de Separacion.
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Freasure at NA polnt (psia
g
-

- BHEBEEE

Andlisis Nodal del Poze JM-256L, Arena ME-M2/ ae. JM-104C
Sensibilidades con Didmetre de Reductor, Nivel de Separacion de 250 lpc
Produccidn de Gas. Tuberia de Froduccion de 2 7/8"

Figura 4.30.

4 4 6
Steck tank Gas ot HA pelnt fmmsct d)

A e e & Cutfiow: DULAN-0.5 18— DU DULANSO7S s o CULAN=0.075

Nrambeg
kit by PO AP o WAL AT

Pozo JM-256L. Tasa de Gas con cambios en el
reductor a nivel de 250 Ipc.

Pressure at NA point ipsial

SETTLLELE

Andlisis Nodal del Pozo JM-256L, Arena ME-M2/Yac. JM-104C
Sensibilidades con Didmetro de Reductor. Nivel de Separacion de 250 ipc
Produccién de Petrdleo. Tuberia de Produccién de 2 718"

2 3 )
Stocktank Ol at MA point (STE )y

= Crifio ULAN-05 06 e CAlow. CULAN-076 i Oubiow: CULAN-0.17%

e
Crvat by BAN Do WEL 304

Figura 4.31. Pozo JM-256L. Tasa de Condensado con

cambios en el reductor a nivel de 250 Ipc.
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Andlisis Nodal del Poze JM-104, Arena ME-M2/Yac. JM-104C
Sensibilidades con Diametro de Reductor. Nivel de Separacion de 250 lpc
Produccion de Gas. Tuberia de Produccion de 2 7/8"
o0 f
2y
24
2] -4
\
1500 |
] -
1700 )
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= - \\
& 1am L}
Eim \
4
g 1 \ J
E 1
2 -
g 1w \ ~
£ s
& w0
"’H*"\“'-*-'._ e :
200 |- '\ oo T P e -
A - .
Lo \ T T - _:_ T il
al s e —
-
00 g
o pe SRR
=
200 ey
100 ‘l‘
0
] 1 2 '
Srockdank Gas ar MA& point jmmsct o)
- rdow o o Outficer DOEANSD S na - Outfiow: DBEANSD 75 ina -~ Outforw: DOEANSD 875 inn

Figura 4.32. Pozo JM-104. Tasa de Gas con cambios en el

reductor (nivel de 250 Ipc).

Andlisis Nodal del Poze JM-104, Arena ME-M2/Yac. JM-104C
Sensibilidades con Diametro de Reductor. Nivel de Separacian de 250 ipc
Produccidn de Petrdleo. Tuberia de Produccidn de 2 78"

Pressurs at WA poind {psis

[ F 4 [ A 10 7 it ® ® n = ] Bl 0 n £ » ] an
Stockdank Oil at NA point (STE/d}
[ e o  Onfirer DEEANSD & #vs @ Oudfirer, DEEANS0 T8 b Ol DEEANSO 75 #5 |

Figura 4.33. Pozo JM-104. Tasa de Condensado con

cambios en el reductor (nivel de 250 Ipc).
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Andlisis Nodal del Pozo JM-218L, Arena ME-M2fYac. JM-104C
Sensibilidades con Didmetro de Reductores y Dane. Nivel do Separacién de 250 pe
Produccién de Gas. Tuberia de Produccién de 2 778"

Pressiure at HA point {psia)
[

-"-'“TP“—-‘::*__‘__ £ _-r"'h--" :

] ' H 3 ' 5 6
Stgcktank Gas at A polnt mmse dp

™ bl SHHeT w Wik S0 o ey SHRNS, w Cublirer DEEANSD 75 vt~ Oubfier DEEANSIEIE e |

nramng
Crnmany P I

Figura 4.34. Pozo JM-218L. Tasa de Gas con cambios en el

reductor y dafio (nivel de 250 Ipc).

Andlisis Nodal del Pozo JM-218L. Arena ME-M2/Yac. JM-104C
Sensibilidades con Dismetro de Reductores ¥ Dano. Nivel de Separacion de 250 ipe
Produccién de Petrdleo. Tuberla de Produccién de 2 778"
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Stack.tank 01l a1 MA paint (STR/)
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Figura 4.35. Pozo JM-218L. Tasa de Condensado con
cambios en el reductor y dafio (nivel de 250 Ipc).



Andlisis Nodal del Pazo JM-237L, Arena ME-M2/Yac. JM-104C
con Nivel de Dia di de 78~
Produccién de Gas. Tuberia de Produccion de 2 7/8°

=

£

z

"
e
_I.“

a s
Stockdank Gas ot HA point mmect )

e it & Culfiow POUT=00 pilb 8 CuBtitre: POLT =218 Dish A CSTirw: POUIT=400 paia

Figura 4.36. Pozo JM-237L. Tasa de Gas con cambios en el

Nivel de separacién (reductor de 7/8”).

Andiisis Nodal del Pozo JM-237L, Arena ME-M2Yac. JM.104C
il con Nivel de Sep o i de de 78"
Produccién de Petrdles, Tuberia de Produccion de 2 7/8°

T

$38BEiHEaEEEREEYEEEE

Pressurs & NA point (psiab

~EEEERE

E
Stockdank Uil at NA peint (STEd}

g P = Ut POUTSE) 090 W Outfw: POUT=280 DI & Duiow: POUTS4E0 D3

Figura 4.37. Pozo JM-237L. Tasa de Condensado con
cambios en el Nivel de separacioén (reductor de 7/8”).
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Andlisis Nodal del Pozo JM-220L, Arena ME-M2/yac. JM-104C
Sensibilidades con Diametro de Reductores. Nivel de Separacion de 60Ipc
Produccion de Gas. Tuberia de Produccion de 3 1/2"

Pressure at NA point (psia)

o 1 2 3 4 5 & 7
Stock-tank Gas at NA point (mmscf/d)

- Inflowy: SHIN=0 —8- Inflow; SHIN=2 - Outflowe: DBEAN=0373 ins = Outflow: DBEAN=05ins  —— Outflow: DBEAN=0.75 ins: I

Schium bergar
Croated by EDWARD RUZ6N 17811 1448128

Figura 4.38. Pozo JM-220L. Tasa de Gas con cambios

diametro de reductor (Nivel de 60 Ipc).

Analisis Nodal del Pozo JM-220L, Arena ME-M2/Yac. JM-104C
Sensibilidades con Diametro de Reductores. Nivel de Separacion de 60lpc
Produccién de Petréleo. Tuberia de Produccion de 3 1/2"

4,800 F——
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4.400
4200
4.000
3800
3600
3400
3.200
3.000
2800
2600
2400
2200
20004~
100 4
16004 -
14004
12004
10004
500
5004 -
400
200

Pressure at NA point (psia)

2
Stock-tank Qil at NA point (STB/d)

B Inflove: SHIN=0 -8 [flavwr: SKIN=5 - Outflo: DEEAN=0.5ins  —— Outflow: DBEAN=0.75 ins I

gefiumpergsr
Creatsd by EDWARD RUZon 7S/ 15:05:22

Figura 4.39. Pozo JM-220L. Tasa de Condensado con

cambios en el diametro del reductor (Nivel de 60 Ipc).
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Figura 4.40. Pozo JM-220L. Tasa de Gas con cambios en el

Nivel de Separacion (Reductor de 1/2°).
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Figura 4.41. Pozo JM-220L. Tasa de Condensado con
cambios en el Nivel de Separacion (Reductor de 1/2°).
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Figura 4.42. Pozo JM-238L. Tasa de Gas con cambios en el

Nivel de Separacion (Reductor de 3/4°).
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Figura 4.43. Pozo JM-238L. Tasa de Condensado con

cambios en el Nivel de Separacion (Reductor de 3/4°).
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Figura 4.44. Pozo JM-238L. Tasa de Gas con cambios en el

diametro del reductor (Nivel de 60 Ipc).
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Figura 4.45. Pozo JM-238L. Tasa de Condensado con

cambios en el diametro del reductor (Nivel de 60 Ipc).



154

Tabla 4.21. Pozos a ser candidatos para trabajos de RA/RC.

Interpretados Disponibles en la Arena ME-M2

Nivel Pozo Arena/Yac Qo (BN) Qg (MMPCG) Pcab Plin Reductor Fecha
250 JM-99 SJAIM-99 12 16 310 280 12" 21-Ago-11
S.C. JM-106L SJB /M 101 2 0,12 70 70 12" Muerto
60 JM-109 SJA/ IM-99 11 1,0 260 100 12" 10-Ago-11
60 JM-116 MEJIL/ G-3 3 12 180 920 314" 27-Ago-11
450 JM-131 MEG / G-3 10 14 470 455 34" 23-Abr-11
60 JM-159L MEJIL / IM-19 6 2,8 130 125 SR 12-Ago-11
450 JM-181L MEJIL / G-3 1 2,1 500 480 3/8" 27-Ago-11
F.P. JM-190L SJA/IM-99 30 3,00 550 500 34" Muerto
60 IM-191L SJA [ JIM-99 9 12 120 85 34" 05-Jul-10
250 IM-192 SJA [ IM-99 4 4,0 320 320 SIR 30-Jun-11
60 JM-201L MET45 | G-68 6 0,6 130 80 12" 14-Ago-11
250 IM-202 SJA/IM-99 2 43 480 480 SIR 26-Ago-11
450 JM-206 L SJA/IM-99 2 34 470 455 314" 23-Ago-11
250 JM-207 SJA/IM-99 4 42 430 430 SIR 27-Jun-11
450 JM 208L SJA/IM-99 2 1,0 475 435 12" 02-Jul-11
F.P. JM-210 SJA/IM-99 2 3,539 255 255 SR Eval.
450 IM-227L SJA/IM-99 3 2,1 440 430 3/4" 23-Ago-11
250 JM-233L SJA /IM-99 1 15 320 250 5/8" 24-May-11
F.P. (H2S) JIM-235L SJA/IM-99 18 1,85 700 550 12" Muerto
450 JM-240L SJA/IM-99 6 16 435 425 718" 31-Ago-11
60 IM-241L SJA/IM-99 2 13 155 110 12" 16-Ago-11
250 G-85 SJA/IM 99 21 6,53 330 330 SIR 16-Oct-11
60 G-96L MEL / JM-116 3 0,77 130 100 3/4" 08-Jul-11
Volumen Aportado 160 50,96
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