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SUMARIO

Es inevitable que al producir las reservas de un yacimiento, éstas y en especial,
la energia de éste disminuyan considerablemente, de tal forma que las tasas de
produccion descienden a valores que no retribuyen los costos de operacion, situacion
que se conoce como declinaciéon de produccion. El Distrito Gas Anaco en la
actualidad no cuenta con un estudio que permita visualizar el tipo y tasa de
declinacion de produccion de los principales yacimientos asociados al Campo Santa
Rosa, por lo que los valores de declinacion que se manejan actualmente no se ajustan
al comportamiento real de produccion de los yacimientos, lo que impide conocer la
magnitud de la disminucién de produccion. En consecuencia, surgio este estudio con
el objeto de estimar el tipo y tasa de declinacién de los yacimientos para sincerizar los
valores que se manejan actualmente. Para ello se recopil6 la historia de produccion de
los yacimientos pertenecientes a esta area, a través de los programas Centinela y Oil
Field Manager (OFM), se seleccionaron los yacimientos que mostraron algun periodo
de declinacion, los cuales se analizaron por medio de la herramienta OFM y una hoja
de calculo de Excel. De esta manera, se determindé que el comportamiento
exponencial es el que mejor se ajusta a la historia de produccion de estos yacimientos,
debido a que los mecanismos de produccion predominante en el area son la
compactacion de la roca y fluidos donde la declinacion es rapida y continua.. Se
estimaron porcentajes de declinacion para yacimientos de gas y petrdleos
respectivamente, con la finalidad de sincerizar los valores oficiales de declinacion de
12% para gas y 20% para petroleo que se manejan actualmente en el distrito ya que
estos no se ajustan a la produccion real de los mismo. El porcentaje de declinacion de
estos yacimientos estuvo en el orden de 15-22% para yacimientos de gas condensado
y de 22-30% para yacimientos de petroleo liviano respectivamente. Extrategias de
Explotacion, recomendada para los pozos RG 173 y RG 241es ser completado a
mediano plazo en la arena SJB RG 200 con un pohtencial esperado de 2,5MMPCND
y 2,3MMPCND de gas y 37 BND y 34 BND de petrdleo respectivamente.
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CAPITULO L.
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

PDVSA GAS es una filial de la Estatal PDVSA, la cual es responsable de la
exploracion y explotacion del gas. Una de las areas operacionales del pais es el
Distrito Gas Anaco, el cual esta conformado por dos areas operativas las cuales son:
El Area Mayor de Oficina (AMO) y el Area Mayor de Anaco (AMA). Se estima que
las reservas probadas del Distrito son superiores a 26 MMMPCN de gas en una
extension de 13.400 Km®. El Area Mayor de Anaco estd situada 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. Abarca un area de 3.160 km® y esta
conformada por los Campos: Santa Rosa, San Joaquin, Guarid, El Roble, Santa Ana y
El Toco. La historia estructural de esta drea encierra tension, compresion,
levantamiento, plegamiento y erosion. Presenta una columna estratigrafica
representada por las formaciones San Antonio, San Juan, Vidofio, Merecure, Oficina,

Las Piedras y Mesa en orden estratigrafico ascendente.

El Campo Santa Rosa esta ubicado en la Cuenca Oriental de Venezuela,
especificamente en el Area Mayor de Anaco, aproximadamente a 10 km, al noreste de
la ciudad de Anaco en el Estado Anzoategui. Constituye una de las mas grandes e
importantes acumulaciones de gas condensado y crudo liviano, con una extension
aproximada de 51.362 acres y una columna estratigrafica estimada en 9.870 pies, en
la cual se encuentran distribuidas 150 arenas de hidrocarburos que varian de gruesas a

lenticulares y proporcionan diversas extensiones laterales a cada yacimiento.
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El Distrito Gas Anaco en la actualidad no cuenta con un estudio que permita
visualizar el tipo y tasa de declinacion de produccion de los principales yacimientos
asociados al Campo Santa Rosa, por lo que los valores de declinacion que se
manejan actualmente no se ajustan al comportamiento real de produccion de los
yacimientos, lo que impide conocer la magnitud de la disminucién de produccion,
impidiendo visualizar como se verd afectada la produccion a futuro y los planes de

desarrollo y explotacion propuestos para estos yacimientos.

La Gerencia de Yacimientos del Distrito PDVSA Gas Anaco, contemplo
realizar un estudio que permita estimar la tasa de declinaciéon en los principales
yacimientos activos pertenecientes al Campo Santa Rosa, de manera que se puedan
establecer mejores estrategias de explotacion, a través de actividades generadoras de
potencial tales como: RA/RC, cambios de zona, reparaciones, estimulaciones, entre
otras, las cuales ayuden a mejorar las condiciones actuales de los pozos y permitan

generar un incremento en la produccion del Distrito.
1.2. Objetivos del Estudio
1.2.1. Objetivo General
Determinar la tasa de declinacién de produccién existentes en los yacimientos

maduros seleccionados de Gas y Petroleo pertenecientes al campo Santa Rosa del

Area Mayor de Anaco.
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1.2.2. Objetivos Especificos

1. Seleccionar los yacimientos y los periodos representativos que cumplan con
las condiciones necesarias para la aplicacion del estudio de declinacion de

produccion.

2. Establecer el tipo de declinaciéon de produccién de cada yacimiento

seleccionado referente al area de estudio.

3. Estimar la tasa declinacion de produccion anual de los yacimientos

seleccionados de crudo y gas.

4. Evaluar nuevas estrategias de explotacion en base a la produccion asociada y

a la tasa de declinacion determinada.



CAPITULO IL.
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

» Mata, En su Trabajo de Grado Analizo el impacto de la produccion sobre la
declinacion de produccion del Yacimiento RG-14, Arena Colorado EF/G
perteneciente al Campo Santa Rosa, Distrito Gas Anaco y concloyd que la
declinacion de produccion del Yacimiento es originada principalmente por la
acumulacion de liquido en todo el yacimiento, en los alrededores de los pozos y en

las tuberias de produccion. !

> Alvarez y Velasquez, Analizaron la Declinacién de Produccién de los
Yacimientos de la Unidad de Explotacion Pesado Oeste, San Tomé y sefalarén que
el modelo de declinacion exponencial es el que mejor se ajusta a los tipos de
yacimientos y recomendaron la actualizacion periddica los valores de declinacion

de los campos estudiados. 1*!

» Bianchi, En su trabajo de grado propuso que la declinacion de produccion en los
yacimientos pertenecientes a los Campos Melones y Melones Central es
ocasionada principalmente por alta produccién de agua, problemas mecénicos y
por arenamiento en la formacion y que el modelo de declinacion exponencial es el
que mejor se ajusta al comportamiento de yacimientos de crudos pesados de los

Campos Melones y Melones Central. !

» Rojas. Su trabajo trata de la Estudio las Reservas a los Pozos del Yacimiento
Morichal - 07 por los Métodos Volumétrico y Curvas de Declinacion de

Produccion. PDVSA Distrito Morichal, y propuso que para este yacimiento la



23

declinacion de la produccion fue ocasionada principalmente por la alta produccion
de agua, problemas mecanicos y por arenamiento en la formacion, también pudo

definir el modelo de declinacién predominante que es el Exponencial. !

2.2. Descripcion de Area en Estudio

2.2.1. Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela es la segunda cuenca petrolifera mas
importante de Venezuela y esta ubicada en la region Centro Este del Pais, como se
muestra en la Figura 2.1. Comprende la mayor parte de los Estados Guarico,
Anzoategui, Monagas y Territorio Federal Delta Amacuro, y una extension menor en
el Estado Sucre, prolongandose hasta la Plataforma Deltana y Sur de Trinidad. Tiene
una longitud aproximada de 800 km en sentido Oeste-Este, una anchura promedio de

200 km de Norte a Sur y un 4rea total aproximada de 165.000 km *.t"!

Esta cuenca sedimentaria forma una depresion topografica y estructural,
limitada al Norte, por la linea que demarca el pie de monte meridional de la Serrania
del Interior Central y Oriental, al Sur por el curso del rio Orinoco, siguiendo de modo
aproximado el borde septentrional del Cratéon de Guayana; al Oeste por el
levantamiento del El Baull y su conexion estructural con el mencionado Cratdn, que
sigue aproximadamente el curso de los rios Portuguesa y Pao. 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 cuenca por sus caracteristicas tectonicas, estratigraficas
y sedimentologicas ha sido dividida en dos subcuencas: Subcuenca de Guarico al Oeste y

Subcuenca de Maturin al Este. !
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CUENCA MARACAIBO — FALCON O CUENCA APURE - BARINAS
CUENCA ORIENTAL O CUENCA TUY - CARIACO

Figura 2.1. Ubicacién Geogréfica de la Cuenca Oriental de Venezuela. !

En la Cuenca Oriental de Venezuela se distinguen ocho areas principales
productoras de petréleo: Area de Guarico, Area mayor de Anaco, Area Mayor de
Oficina, Area Mayor de Temblador, Faja del Orinoco, Area Mayor de Jusepin, Area
de Quiriquire y Area de Pedernales. Por lo general, en esta area, las formaciones
terciarias tienen la tendencia a adelgazarse en direccion Sur, y en el Area de la Faja
del Orinoco se produce el truncamiento de todo el Terciario contra las rocas

Cretécicas y pre — Cretacicas del Macizo Guayanés. !!!
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2.2.2. Descripcion de Distrito Gas Anaco

Se encuentra ubicado en la parte central del estado Anzoategui, abarcando parte
de los estados Guarico y Monagas. Posee un area aproximada de 13400 km?

conformado por dos extensas areas: !’

Area Mayor de Anaco: ubicada en la parte norte de la zona central del estado
Anzoétegui con un area de 3.160 km®. Esta rea cuenta con una infraestructura para
manejar y procesar 1.650 millones de pies clibicos normales de gas diarios
(MMPCND), con un potencial de extraccion de liquidos de 8500 barriles normales
por dia (BNPD), esta conformada por los campos: Santa Rosa, San Joaquin, Guario,

El Roble, Santa Ana y El Toco. !

Area Mayor de Oficina: ubicada en la parte sur de la zona central del estado
Anzoategui con un 4rea de 10.240 km®. Esta area cuenta con una infraestructura para
manejar 'y procesar 430 millones de pies cuibicos normales de gas diarios
(MMPCND), con un potencial de extraccion de liquidos de 9.000 barriles normales
por dia (BNPD). Estd integrada por los campos: Aguasay Central, Carisito, Caro,
Freites, La Ceibita R, Mapire, Mata R, Mata 10, Zulus, Zanjas, Zapato y Zarza. (1

2.2.3. Descripcion del Campo Santa Rosa

El Campo Santa Rosa estd ubicado en la Cuenca Oriental de Venezuela,
especificamente en el Area Mayor de Anaco, aproximadamente a 10 km, al noreste de
la ciudad de Anaco en el Estado Anzoategui. Constituye una de las mas grandes e
importantes acumulaciones de gas condensado y crudo liviano, es el mas grande de
los campos pertenecientes al Distrito Gas Anaco. Se encuentra localizado en el Area

Mayor de Anaco(Figuras 2.2 y 2.3). !
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La columna estratigrafica del Area Mayor de Anaco, la cual se extiende desde
el Cretaceo hasta el Pleistoceno. El Cretaceo esta representado por las formaciones
San Antonio, San Juan y Vidofo, mientras que el Terciario comprende Ilas

. . . 1
formaciones Merecure, Oficina, Las Piedras y Mesa. !"!

% Miembro Blanco y Azul (AZ): estos miembros de la Formacion Oficina se
caracterizan en su totalidad por una secuencia de arcillas, gris claro a verdosa, Lutitas
limosas, color gris oscuro, con pequenas intercalaciones de Carbdn y Arenisca cuarzo
cristalino de grano medio a grueso. Esta compuesto de arenas poco consolidadas,
limos y arcillas plasticas. No hay yacimientos y por lo tanto se considera de poco

. , Lo 1
1nteres economico. (

s Miembro Moreno (MO): en el tope y la parte media del estrato, el
miembro Moreno se encuentra conformado por arcilla de color gris claro — gris
verdosa, plastica, soluble, blanda, limosa, con pequefias intercalaciones de Carbon,

escasas intercalaciones de Lutitas y Arenisca cuarzo cristalina de grano fino a medio.
(1]

% Miembro Naranja (NA): esta caracterizado en el tope por una secuencia
monoétona de lutita gris claro — gris oscuro, blanda a moderadamente dura, hidratable,
ocasionalmente limosa, carbonosa, no calcarea. Hacia la base de este Miembro los

espesores de Arenisca y Limolita son mayores. [

+ Miembro Verde (VE): esta conformado en la parte superior por Lutita gris
claro — gris verdoso, moderadamente duro, hidratable, ligeramente calcarea, con
delgadas intercalaciones de Arenisca y Limolita. Hacia la parte media e inferior del
estrato, se reconoce Lutita marron oscuro, blanda a moderadamente dura, hidratable,

con mayor espesor de Limolita y Arenisca de grano fino. "’
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< Miembro Amarillo (AM): predominan las Lutitas gris oscuro — gris medio,
blanda a moderadamente dura, hidratable, ligeramente calcarea, con intercalaciones
de arenisca de grano fino a muy fino. Hacia la base del estrato existe abundante Lutita
gris claro — marron claro, en parte laminar, blanda a moderadamente dura, en parte

limosa y ligeramente calcéarea.

% Miembro Colorado (CO): esta conformado por intercalaciones de Lutita y
bloques de Arenisca. Las Lutitas son de color gris oscuro, gris medio, sub—laminar,

blanda a moderadamente dura, en parte quebradiza, en parte limosa, no calcarea.

% Formacion Merecure (ME): esta formacion es tipica de ambientes fluvio-
continental, con intercalaciones de Lutitas carbonaceas, limonitas y numerosos

niveles de lignitos. !

% Formacion Vidofio: la Formacion Merecure suprayace discordantemente a
la Formacion Vidono de edad Paleoceno. La litologia predominante se caracteriza por
presentar Lutita gris claro, marrén claro, laminar, moderadamente dura, en parte

. , . . . 1
limosa, no calcarea, intercalada con arenisca de grano fino a medio. (1

% Formacion San Juan: Esta seccion presenta arenisca masivas grises bien
escogidas. Esta constituida por tres arenas principales: San Juan-A, San Juan-B y San

Juan-C, las cuales presentan escasas intercalaciones de Lutita, con matriz arcillosa. (1

2.3. Yacimiento
Un yacimiento de hidrocarburos es un medio poroso en cada una de cuyas

zonas existe una, dos o tres fases inmiscibles: agua, petroleo, y gas. Para extraer el

petrdleo contenido en los yacimientos hay que perforar pozos, que conforman la
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unidad basica de produccion o punto de drenaje. Un yacimiento puede contener desde

solo algunos pozos a cientos de ellos como se observa en la Figura. 2.4, 1>

BCAS EFETROLED AL, ExCeCA PORDSA  IRROCA By Reg adn |

Figura 2.4. Esquema de un Yacimiento.
2.4. Clasificacion de los Yacimientos
2.4.1. Clasificacion geoldgica de los yacimientos

Geologicamente, los yacimientos se clasifican en estratigraficos, estructurales y

combinados.

o,

% Estratigréficos: Lentes de arena, cambios de facies, calizas o dolomitas

porosas, cambios de permeabilidad (Figura. 2.5). !

¢ Estructurales: Fracturas en calizas o rocas igneas, discordancias,

fallamiento en areniscas, sinclinales, anticlinales, domos salinos, etc. (Figura. 2.6).
[2,5]
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ESTRATIGRAFICO

PETROLEO

Figura 2.5. Yacimiento Estratigrafico.

ESTRUCTURAL

FPETROLED

Figura 2.6. Yacimiento Estructural. *®

+ Combinados: Hace referencia a las posibles combinaciones que se presenten

entre los dos grupos anteriores. (Fig.ura 2.7). !

COMBINADO

Figura 2.7. Yacimiento Combinado.
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2.4.2. Clasificacion de acuerdo al punto de Burbuja

¢ Subsaturados: Yacimientos cuya presion inicial es mayor que la presion en
el punto de burbuja. Las burbujas de gas se desprenden del crudo una vez el punto de
burbuja se alcanza. Eventualmente, el gas librado empieza se aglutina hasta tener
condiciones de flujo hacia al pozo en cantidades cada vez incrementales.
Contrariamente, el flujo de crudo decrementa gradualmente y en la etapa de deplecion

.. 2
permanece mucho crudo en el yacimiento. !

%+ Saturado: Yacimientos cuya presion inicial es menor o igual que la presion
en el punto de burbuja. Este yacimiento bifasico consiste de una zona gaseosa
suprayaciendo una zona liquida. Puesto que la composicion del gas y el crudo son
completamente diferentes, estas pueden representarse por diagramas de fases
individuales que tienen poca relacion entre ellas o en composicion. La zona liquida
estd en su punto de burbuja y serd producida como un yacimiento subsaturado
modificado con la presencia de la capa de gas. La capa de gas estd en el punto de
rocio y podria ser retrégrada o no retrograda (yacimiento de gas) como se puede

apreciar en Figura. 2.8. >

Prason

PRESION

Ternparatura TEMPERATURA

Capa de gas PC= Punto critico
ne retrégrada

PB= Pumo de Burbuja
PR = Punto ds Rocio

PRESION

L]
TEMPERATURA
=] (=]

Figura 2.8. Clasificacién de los Yacimientos de acuerdo al punto de Burbuja. >
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2.4.3. Clasificacion de acuerdo al estado de los fluidos

¢ Petroleo 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) 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 menores o
iguales 1000 PCN/BN, el cual se incrementa por debajo del punto de burbuja. El
factor volumetrico del petroleo(Bo) menores o iguales a 2 y la garavedad API menor
o igual 45 y el contenido de C7+ 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 wvuelve a incrementarse
ligeramente. Este crudo es normalmente negro (compuestos pesados) aunque pude ser

marrén o verdusco observar Figura. 2.9. ¢

PETROLEC NEGRO
2,500
Condiciones
iniciales '
B
2,000 4 Purnto Critico "esigy do g iy
H
= 1,500
8
=
o
1,000 .
4
]
500 4 20
o E
1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temperatura

Figura 2.9. Diagrama de Fases Para el Petréleo Negro. 1 ®
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¢ Petroleo Volatil: El rango de temperatura es mas pequeo que en petroleo
negro. La temperatura critica, Tcr, es también menor que en crudos negros y estd
cerca de la temperatura del yacimiento, TR (Tcr mayor que la TR). Las lineas de
calidad no estdn igualmente espaciadas y estan desplazadas hacia arriba hacia el
punto de burbuja. Una pequena reduccion en presion por debajo del punto de burbuja
causa una liberacion 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 Ecuacidon de Balance de Materia (EBM) de petréleo negro no trabaja
en estos casos. El punto de division entre crudo volatil y negro es arbitrario, pero se
toma como referencia la tolerancia de la EBM. El factor volumetrico del petroleo
mayor a 2, y la garvedad API esta entre 45 y 60, C7+ mayor o igual a 13.5 %, la
temperatura del yacimiento ligeramente menor que la critica y el gas liberado puede
ser del tipo gas condensado. El RGP y La API se incrementan con la produccion a
medida que la presion cae por debajo de la presion del punto de burbuja. El color es
usualmente café (claro a verde).El comportamiento de este yacimiento se puede

observar en la Figura. 2.10.

PETROLEO VOLATIL
4,000

3,500 Bre,
Condiciones gy Pto Critie
3.000 inciales

2,500

2,000

Presion

1,500

1,000

500 A

600

Temperatura

Figura 2.10. Diagrama de Fases Para el Petréleo Volatil. > ©
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%+ Gas Condensado (retrogrados): El diagrama de fases es menor que el de
los aceites negros y el punto critico estd bien por debajo y a la izquierda de la
envolvente (Figura. 2.11). Esto es el resultado de gases retrogrados conteniendo muy
pocos hidrocarburos pesados que los crudos. La (Tcr menor que la 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 13.5 %, 70.000
menor que RGP menor que 100.000 PCN/BN y se incrementa a medida que la
produccion toma lugar. API mayor 60 y se incrementa a medida que la presion cae
por debajo de la presion de rocio. El liquido es ligeramente colorado, marron,

: ) 2,6
anaranjado, verduzco o transparente. También se les llama condensados. 1!

GAS RETROGRADO
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Figura 2.11. Diagrama de Fases Para el Gas Retrogrado. [

% Gas Humedo: Todo el diagrama de fases de la mezcla de hidrocarburos con
moléculas predominantemente pequefias yacen debajo de la temperatura del

yacimiento. La linea de presion no entra la envolvente y por tanto no se forma liquido
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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 retrogrados (Figura. 2.12). La gravedad se
mantiene constante y el color de los liquidos es transparente. RGP mayor a 15000
PCN/BN y permanece constante durante toda la vida del yacimiento. Se producen

menos de 60 BN de crudo por cada millon de pies cibicos normales de gas.

(GAS HUMEDO
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Figura 2.12. Diagrama de Fases Para el Gas Hiimedo !

% 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 de 50 °F, se puede
obtener liquidos de estos gases. La EBM puede aplicarse tanto a gas como gases

himedos para determinar gas original in-situ y predecir reservas de gas ver Fig ura
2.13. 24
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¢+ Asfalténicos: En estos yacimientos, las condiciones iniciales del yacimiento
estan muy por encima y a la izquierda del punto critico. El rango de temperatura es
bastante amplio. Estos no se vaporizan ni tiene punto critico.Cuando la presion del
yacimiento localiza a éste en la zona de una sola fase, normalmente la composicion se

mantiene constante. [2:5]

GAS SECO
4,500
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iniciales

4,000

3500

3,000

2,500

2,000

Presion

1,500

1,000

@ separador

0 100 20 30 400 500 600 700

Temperatura

Figura 2.13. Diagrama de Fases Para el Gas Seco. !

Sin embargo, cuando la presion localiza al yacimiento por debajo de la
envolvente, el gas puede producirse mas facilmente y la relacién gas-petroleo no se
mantiene causando un consecuente cambio del punto de burbuja y un desplazamiento
del diagrama de fases. Caso tipico ocurre en un yacimiento de condensado retrogrado.
Al pasar por el punto de rocio la condensacion toma lugar y el liquido queda atrapado
dentro de los poros de la roca, luego el producto en superficie tendra menos contenido
liquido y como consecuencia se incrementa el RGP. Una vez el punto de rocio se
alcanza, la composicion del fluido cambia y la envolvente se desplaza a la derecha lo

que agrava la pérdida de liquido en los poros ver Figuras 2.14 - 2.17. %!
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Figura 2.15. Comportamiento de fases de diferentes mezclas con diferentes

proporciones de los mismos hidrocarburos.
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Figura 2.16. Comportamiento del (GOR o la RGP) y la gravedad API a través
del tiempo. &

WPuntos de Rocio 4 Puntos de burbuja

Gas Aceite Aceite
retrogradol volatil negro

50000

40000

scf/iSTB

- 30000

Relacion Gas-Petrdleo
=}
=
=

Producida Inicial

10000

] 3 10 15 a0 3 30

C 7+en los fluidos del yacimientos, % mol

Figura 2.17. Variacion en el Porcentaje de C7+ de Acuerdo a la Relacion Gas

Petréleo Inicial (Todos los fluidos). !
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2.4.4. De acuerdo a variaciones del volumen originalmente disponible a

hidrocarburos

% Volumétricos: Cuando no existe un acuifero adyacente al yacimiento

(yacimiento Cerrado). ©* ]

X/

¢ No volumétricos: El volumen disponible a hidrocarburos se reduce por la

intrusion de agua procedente de un acuifero aledaio.

2.5. Mecanismo de Produccion

La produccién inicial de hidrocarburos estd acompafiada por el uso de la
energia natural de este y normalmente se conoce como produccion primaria. El
petroleo y el gas son desplazados hacia los pozos productores bajo produccion
primaria mediante a) expansion de fluido, b) desplazamiento de fluidos, c) drenaje
gravitacional y d) expulsion capilar. Cuando no existe ni acuifero ni inyeccion de
fluidos, el recobro de hidrocarburos se debe principalmente a la expansion del fluido;
sin embargo, en crudos, éste podria producirse mediante drenaje gravitacional. El uso
de gas natural o inyeccion de agua es llamado produccion secundaria y su principal
proposito es mantener la presion del yacimiento (adicion de energia), de modo que el
término mantenimiento de presion normalmente se usa para describir procesos de

recobro secundario. !

Cuando el agua procede de un acuifero o es inyectada en los pozos, el recobro
es acompanado por un mecanismo de desplazamiento, el cual puede ser ayudado por
drenaje gravitacional o expulsion capilar. El gas se inyecta como fluido de
desplazamiento para ayudar al recobro de crudo y también como gas ciclico para
recuperar condensados. Dicha inyeccion normalmente modifica la presion de rocio y

por lo tanto desplaza el diagrama de fases.
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Existen otros procesos de desplazamiento llamado recuperacion terciaria y
mejor referida como recobro realzado (Recuperacion Reforzada de petroleo con sus
siglas en ingles EOR) los cuales se desarrollaron para cuando los procesos
secundarios resultan inefectivos. Adicional a la adicién de energia al yacimiento, este
proceso considera cambios en las propiedades de la roca (como la mojabilidad) o del
fluido (como la viscosidad o la tension interfacial). Sin embargo, el mismo proceso se
considera para casos donde el recobro primario no se utilizd por bajo potencial de
recobro. En este caso el término terciario esta mal empleado. En algunos yacimientos
es ventajoso iniciar un proceso secundario o terciario antes de terminar la produccion
primaria. En estos casos el término recobro mejorado (Recuperacion Mejorada de
Petréleo con sus siglas en ingles IOR) se ha convertido en popular y algunos
consideran que la diferencia entre es que esta ultima involucra un proceso de

reingenieria y caracterizacion del yacimiento. ™

En muchos yacimientos pudieren simultdineamente operar varios mecanismos
de produccion, pero generalmente predomina uno o dos. Durante la vida del
yacimiento la predominancia puede cambiar de un mecanismo a otro ya sea natural o
artificialmente. Por ejemplo, un yacimiento volumétrico podria producir inicialmente
por expansion de fluidos, cuando este se ha depletado lo suficiente la produccion
hacia los pozos podria deberse a drenaje gravitacional ayudado por un mecanismo de
bombeo. Més tarde, un proceso de inyeccion de agua puede usarse para adicionar
mayor empuje a los hidrocarburos. En este caso el ciclo de los mecanismos es
expansion-gravitacional y desplazamiento de drenaje. En general la produccion de los

yacimientos se debe a los siguientes mecanismos (Figura. 2.18 y Tabla 2.1):
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“ Expansion roca fluido

Estos casos el diferencial de presion hard que la roca se expanda hacia los
espacios porosos, esa disminucién del volumen poroso empujara a los fluidos hacia
un sitio de menor presion que estara ubicado en el pozo, al someter al yacimiento a un
diferencial de presion los liquidos se expandirdn y buscaran ir a un sitio de menor

: . ., . 3
resistencia o menor presion que estara en el pozo. !

¢+ Mecanismo de empuje por gas en soluciéon

El empuje por gas en solucion es también llamado empuje por gas disuelto; es
comunmente comparado con el efecto de los gases en las bebidas gaseosas al abrir el
envase. En este caso la energia para transportar y producir los fluidos de un

yacimiento se deriva del gas disuelto en el petroleo. ™

e Es el principal mecanismo de empuje para aproximadamente un tercio de

los reservorios de petrdleo del mundo.

e No existe produccion de agua ya que la saturacion de agua esta cerca del

valor irreducible.

e La presion inicial del yacimiento estd sobre o igual a la presion de burbujeo

y declina rdpida y continuamente.

e La recuperacion de petroleo para este mecanismo usualmente estd en el

rango de 5 al 20% del POES.
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+«» Mecanismo de empuje de agua

Este mecanismo de empuje se produce por la apreciable expansion de agua del
acuifero que debe formar parte del sistema. A medida que se reduce la presion, el
agua se expande, e invade yacimiento, reemplazando parcialmente los fluidos

extraidos del mismo. !

e En este tipo de yacimientos no existe capa de gas y la produccion de agua
inicia muy temprano e incrementa en cantidades apreciables. La conificacion en este
tipo de yacimientos puede convertirse en un problema.

o La presion del yacimiento permanece alta por influencia del acuifero.

e La recuperacion de petrdleo para este mecanismo usualmente esta en el

rango de 30 al 60% del POES.

+«» Mecanismo por capa de gas

Este mecanismo de empuje se produce porque a medida que se reduce la
presion, la capa de gas se expande causando un desplazamiento inmiscible del
petroleo.

e La presion inicial del yacimiento es igual a la presion de burbujeo.

e La recuperacion de petréleo para este mecanismo usualmente esta en el

rango de 20 al 40% del POES.
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¢+ Mecanismo por segregacién gravitacional

Este mecanismo de empuje se produce cuando existe suficiente permeabilidad
vertical para permitir que las fuerzas gravitacionales sean mayores que las fuerzas

viscosas dentro del reservorio.

e Generalmente no poseen capa de gas, pero la recuperacion sera mayor si

existe alguna.

e La presion tiende a mantenerse.

e La recuperacion de petréleo para este mecanismo usualmente esta en el

rango de 25 al 80% del POES. [3]

e Es el mecanismo de empuje primario mas eficiente.

100

1 Expansion Roca y fluido
2 Empuje por gas disuelto
3 Expansion capa de gas
4 Intrusion de agua

5 Drenaje gravitacional

a0

60 |

40 1+

20

Presion del yacimiento, % Presion Original

o 10 20 30 40 50 [
Eficiencia de recobro, % OOIP

Figura 2.18. Influencia de los Mecanismos de Produccion en el Recobro de

Petroleo !



Tabla 2.1. Caracteristicas de los Diferentes Mecanismos de Produccién. &I

Mecanismo Presion RGP WP Eficiencia Otros
de yacimiento (PCN/BN) (BARRILES)
Expansion de las|Declina  rapido  y|Permanece bajo y|No, excepto alta 1-10%
continuamente
roca y los fluidos [Pi> Pb ctte Sw. Prm 3%
Gas ensolucion [Declina  rapido  y|Alto, incrementa y|No, excepto alta 5-35% Require bombeo
continuamente cae Sw. Prm 20%  |tempreno.
Capa de gas Cae lenta y|Carece de| Despreciable 20-40% Ruptura temprana|
continuidad en
formaciones
continuamente inclinadas Prm 25%  |de gas indica m.
Empuje de agua  [Permanece alta. P|Permanece bajo si|Pozos bajos 35-80% N de BM crece si
tienen Wp que
depende del caudal  [la P es alta crece. Prm 5% We=0.
Segregacion Declina  rapido  y|Bajo en| Despreciable 40-80%
formaciones poco
inclinadas. Alto en
foraciones
.gravitacional continuamente inclinadas. Prm 60%
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2.6. Declinacion de Produccion

Es la disminucién de la capacidad de produccion de un pozo o grupo de pozos
en el tiempo, y la misma ocurre cuando se ven alteradas las condiciones originales de
presion y movilidad de los fluidos en el yacimiento o las condiciones mecanicas de
los pozos han sufrido deterioros que limitan su eficacia operacional. Cuando la
declinacion ocurre de manera natural a causa de la perdida de energia, al incremento
en la produccion de fluidos indeseables o dafio se le llama declinacion energética. No
se considera  declinacion a la perdida de capacidad de produccion por daiios
mecénicos en los componentes del pozo, ya que su restitucion se considera como un
mantenimiento de la capacidad de produccion y se logra mediante servicios a pozos;
aunque hay ingenieros que denominan a la declinacion debida a estas causas como

declinacion mecénica y la cual no se considero en este estudio. !
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2.7. Tipos de Declinacion de Produccion

2.7.1. De acuerdo con la naturaleza de la declinacion

> Declinacion Energética: Es la declinacion de la tasa de produccion debido
al agotamiento de la energia del yacimiento (caida de presion) o disminucion de la

permeabilidad relativa y saturacién de hidrocarburos alrededor de los pozos. ™

» Declinacion Mecénica: Esta asociada a la disminucion de la efectividad de
los métodos de produccion y problemas como arenamiento, produccion excesiva de
asfaltenos, deterioro de la tuberia de produccion, problemas con las valvulas de
levantamiento artificial, averias en las bombas de subsuelo o alguna otra falla de

indole mecanico que contribuya a la disminucién de produccion. !

» Declinacion Total: Es la suma de la declinacion energética mas la

declinacion mecanica.

2.8. Curvas Tipo de Fetkovich

En 1985 Fetkovich introduce al Analisis de Curvas de declinacion las curvas
tipo. Fetkovich utiliz6 el método de curvas de declinacion de Arps junto con las
curvas tipos para mostrar el flujo radial simétrico para liquidos de baja
compresibilidad a constante presion de fondo en el hoyo. Fetkovich relaciono el
método de Arps a algunos pardmetros del yacimiento en la ingenieria para la

produccién contra la constante presion del fondo del hoyo. "

Las curvas tipo de Fetkovich fueron desarrolladas para yacimientos
homogéneo, y también pueden ser usadas para analizar datos de largos periodos de

produccion de petrdleo o gas, y para pozos fracturados hidraulicamente.. Las curvas
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tipo incluyen la accion transitorias (trasiente) o infinita y los periodos de flujo
predominantes. La tasa de produccion en funcion del tiempo y la produccion
acumulada en funcién del tiempo transitorias estan caracterizadas por un parametro
de correlacion definido como la relacion entre el radio de drenaje externo y el radio
aparente del pozo, re, wa, mientras que el régimen de flujo del estado seudo estable
esta caracterizado por la constante de declinacion de J.J. Arps, “b”. En este sentido,
cuando b = 0 corresponde al comportamiento de declinacién exponencial, mientras
que b = 1 representa la declinaciéon armoénica. Los valores b en el rango de 0 y 1,
poseen caracteristicas de declinacion hiperbolica. La respuesta de flujo dominante en
los limites generada por la ecuacion empirica de declinacion de Arps, estd

caracterizada por el parametro “b” (Figuras 2.19- 2.22). ")

Curvas Tipos para Andlisis de Declinacion

qDd

274

thd

Figura 2.19. Curvas Tipo de Fetkovich gpg en funcion del tpg, !
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2.9. Ecuacion de Ajuste Universal (Fekkane)

Desarrollo una ecuacion de declinacion universal con variables de tasa tiempo y

radio de drenaje adimensionales (qpg, tpd, Tep) ¥ €l exponente de declinacion de Arps

(b), esto lo propuso como una alternativa que facilite la extraccion de los parametros

que se obtienen de la curva tipo. ™

) 4(9”1 J1+4((IneD)-0.5)-)/K) )N intp) (@b /(HeH(Infep)-0.5)-d) /) ) f )]

Obs = (l‘l‘b*tod)(l/b
(Ec. 2.1).

_aw
G
ty, = Dt (Ec. 2.3).

Opq (Ec. 2.2).



tpy = B*t
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(Ec. 2.4).

Debido a que la ecuacion hiperbdlica no esta definida para b = 0 se sustituye

este valor de b por un valor que se aproxime a cero para el modelo exponencial donde

el valor de b que mas se ajusta para dicho modelo es el de 0,00000001, es decir que la

ecuacion aplica para valores de b mayores a (0,00000001 y menores o iguales a 1),y

una restriccion para el radio de drenaje adimensional donde este debe ser mayor a (10

y menor o igual a 1.000.000). A demas dicha ecuacion esta definida por una serie de

constantes (a,b,c,d,e,f,g,h,j,k,1), que no son mas que constantes de correlacion que

minimizan el error de los pardmetros obtenidos utilizando un solver en exel. Estas

constantes son las siguientes:

Tabla 2.2. Constantes de la Ecuacién de Fekkane. !

a=| -0,0527045 g=| 0,0002006
b'=| 0,1322739 h=| 0,0402755
c=| 7,1836646 iI=| 6,0346586
d=| 2,1627228 j=| 0,5544162
e=| 5,0113183 k=| 5,2991248
f=| 0,2696159 I=| 0,7911067

Para analizar los datos de la produccion real, las variables adimensionales de

tasa y tiempo deben sustituirse en la ecuacion universal de Fekkane la forma

siguiente:

(Ec. 2.5).
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t
B =%d (Ec. 2.6).

Obteniéndose entonces la ecuacion universal de Fekkane:

-1 g+h el 2 a+b
e 03-y) Y D03 s
Q=A*(1+b*B*t) ‘ e
(Ec. 2.7).

Donde:
Q= Tasa de produccién, BND.
T = Tiempo, dias.
B = Pardmetro Adimensional.
A = Parametro Adimensional.
tpg = Tiempo adimensional.
gpd = Tasa Adimensional.

rep = Radio de Drenaje Adimensional. (el
2.10. Tipos de Curvas de Declinacion
¢+ Curva de Declinacién Exponencial

Se dice que ocurre una declinacién exponencial de la tasa de produccion cuando
la variacion de la tasa de produccion con el tiempo, expresada como una funcion de

ella misma, es una constante. Matematicamente que se expresa asi: 1>

5__(da/dy

] (Ec. 2.8).
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Donde:
q = Tasa de produccion, BND.
T = Tiempo, dias.

D = Constante de declinacién exponencial, dias-1

Este tipo de curvas se caracteriza por presentar una declinacidon constante, por
lo tanto, el inverso de la declinacion (a) denominado tasa o relacion de pérdida, es
constante y; su exponente de declinacion (b), definido como la primera derivada de
las relaciones de pérdidas con respecto al tiempo es cero. Ademas la variacion del
logaritmo de la tasa de produccion con respecto al tiempo (log qo en funcion de t) y
de la tasa con respecto a la produccion acumulada (qo en funcion de Np) son lineales,
en ambos casos, la pendiente de las curvas representa la fraccion o porcentaje de la
declinacion nominal. Esta declinacion se representa como un porcentaje invariable de

la tasa de produccion.

La ecuacion de la tasa de produccion es:

q, =g " (Ec. 2.9)

¢+ Curva de Declinacién Hiperbdlica

La declinacion hiperbdlica o Log-Log fue desarrollada por J.J Arps bajo la
premisa de que es lo que ocurre mas frecuente. En este caso ambas tipos de
relaciones, la tasa y el recobro acumulado, no son lineales. Un método facil de
reconocer es aforando por la relacion de perdida “a”. Si la relacidon incrementa
uniforme indica que la produccion puede obedecer a una declinacion hiperbdlica. Si

esta relacion permanece constante la declinacién es exponencial. 2
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La declinacion hiperbdlica es aquella donde la variacion del inverso de la
constante de declinacidon con tiempo es una constante. La definicion matemaética de la

declinacion hiperbolica es la siguiente:

il [ o
D (dq/dt) (Ec. 2.10).

Donde:

D = Tasa de declinacion, dias-1
Q = Tasa de produccion, BND.
T = Tiempo de produccion, dias.

a = Inverso de la declinacion.

Este tipo de curvas se caracteriza por una disminucion de la tasa de declinacién
con el tiempo, y su exponente (b) se encuentra en un rango de cero a uno. La
variacion de la tasa de produccion con respecto al tiempo (qo en funcion de t) es

hiperbdlica (Ecuacion 2.11)

g, =q;(D;bt + 1)% (Ec. 2.11)
Donde:
qi: Tasa de produccion, BPPD, BPPM.
gi: Tasa de produccion inicial, BPPD, BPPM.
D: Constante de declinacion, dias"l, meses ™.
t: Tiempo, dias, meses.

b: Exponente de declinacion, adim.

Este tipo de declinacion ocurre generalmente después que el drenaje por

gravedad se ha convertido en el mecanismo de desplazamiento predominante y,
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usualmente, tiene lugar durante los niveles tardios de agotamientos. La declinacion

. . r 2
puede cambiar a exponencial nuevamente en las etapas tardias .

X/

« Curva de Declinacion Armonica

Es un caso particular de la declinacion hiperbdlica, cuando b = 1. La definicién
matematica de este tipo de declinacion es la misma que la declinacion hiperbolica. La
ecuacion de la tasa de produccion permite predecir la tasa de petréleo a un tiempo
determinado; para esta declinacion la ecuacion se obtiene a partir de la ecuacion para

la declinacién hiperbolica, al asignarle el valor de 1 al pardmetro b.

0;

Y=oy

(Ec. 2.12).

Donde:
qr: Tasa de produccion, BPPD, BPPM.

gi: Tasa de produccion inicial, BPPD, BPPM.
D: Constante de declinacion, dias”, meses™.

t: Tiempo, dias, meses.

Como ejemplo de este tipo de declinacion, puede mencionarse la produccion de
petréleo de alta viscosidad por desplazamiento hidraulico. Debido a que la relacion de
movilidades es desfavorable, la irrupcion del agua ocurre tempranamente, si la tasa
total de fluidos se mantiene constante luego que la cantidad de agua se ha
incrementado en el fluido total, se tiene como consecuencia que la produccion de
petroleo declina. Esta declinacion sobre un periodo apreciable puede ser descrita por

. . ] 2
una declinacidén armonica. 21
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2.11. Reconocimiento y Estudio del Tipo de Declinacion
2.11.1. Curva de Declinacién Exponencial

Se dice que ocurre una declinacion exponencial de la tasa de produccion cuando
la variacion de la tasa de produccion con el tiempo expresada como una fraccion de

ella misma es una constante. ©*/

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

_D:@ (Ec. 2.13).

Donde:

q = Tasa de produccion, Bls/dias.

t = Tiempo de produccidn, dias.

D = Constante de declinacion exponencial, dias™.

/7

«+ Desarrollo de la ecuacion de la curva de declinacion exponencial.

Al desarrollar la ecuacion que define la declinacion exponencial podremos
encontrar expresiones para la tasa de produccion y la produccion acumulada de
petrdleo, las cuales permitirdn identificar este tipo de declinacion y calcular las

.. 3
reservas recuperables del pozo o yacimiento. *!

» Tasa de Produccion: La ecuacion para la tasa de produccion bajo este tipo

de declinacion se obtendra a partir de su definicion. De esta definicion se obtiene:

dg/q=-Ddt (Ec. 2.14)
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Si integramos la expresion anterior entre la tasa de produccidn g; obtenida a un

tiempo t; y una tasa q obtenida en un tiempo t, tenemos:

t

}dq/q :—Djdt (Ec. 2.15)
G

t

Al resolver esta integral tenemos que:

In(g/q,)=-D(t-t,) (Ec. 2.16)

y si despejamos la tasa g, resultara:

qg=q.e" l (Ec. 2.17)

Si suponemos que el tiempo inicial t; es cero, tendremos finalmente la

ecuacion de la tasa de produccion en forma exponencial:

q=0,.e " (Ec. 2.18)

en forma logaritmica:

logq = logg, _ bt (Ec.
2.303

2.19)
Funcidn: La funcion de la ecuacion de la tasa de produccion es:

e Identificar el tipo de declinacion exponencial.
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e Predecir el comportamiento de la tasa de produccion de petroleo del pozo o

yacimiento. ™

Procedimiento de aplicacion: A continuacion se presenta el procedimiento que
se debe seguir al aplicar la ecuacion de la tasa de produccién para cumplir las

funciones de la misma;

e (Qraficar la tasa de produccion del pozo o yacimiento (Bls/dia) en funcion

del tiempo (dias), en papel logaritmico.

e Observar la tendencia de comportamiento:

Si es lineal, se contintia con el paso siguiente.

Si la tendencia no es lineal, el tipo de curva no es del tipo exponencial y se

cancela este procedimiento.

e Trazar la mejor recta que se adapte a este comportamiento.

e C(Calcular la pendiente de la recta trazada en forma grafica (-D/3.303) y de

alli se obtiene D.

e Extrapolar la linea recta hasta el tiempo cuando se quiera predecir la tasa de
produccion de petrdleo del pozo o del yacimiento o hasta la tasa de produccion limite
econdmica o de abandono (qa) para predecir el tiempo (ta) cuando se alcanzara esta

tasa. B3
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Una alternativa al procedimiento de aplicacidon anterior consiste en una vez que

se ha identificado una tendencia de comportamiento lineal (paso # 2), calcular la

pendiente de la recta con el método de minimos cuadrados:

Zn:Log q zn:ti -n Zn:ti Log g;
-D i1 i=1 i=l (EC. 2.20)

M=5303 2
' {Zti} -t
i=1

i=1

De donde el valor de D puede ser obtenido y a continuacion usar la expresion:

t = 1Og(qi/q)
2= p (Ec. 2.21)

2.303

Para calcular el tiempo de abandono del pozo o yacimiento cuando se alcanzara

la tasa de produccion de abandono (qa). [3]

log(qi).e_
B \_\\
o m =/\logq
’\\ At
-\Q\ .
e D =-2.303 m(dias -1)
e \\\.
— ~e
o © ™ .\
o ~
) ¥
|
/slogq \\\
N
\.‘
t .
log(qa) L
tiempo, dias ta

Figura 2.23. Representacion grafica del logaritmo de la tasa de produccion Vs.

Tiempo &
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»Produccion Acumulada de Petrdleo: Por definicion la produccion

acumulada de petrdleo en forma diferencial puede obtenerse de la siguiente manera:
dNp = qdt (Ec.2.22)
Al despejar tendremos:

q =dNp/dt (Ec.2.23)

Si sustituimos la expresion de la tasa de producciéon para este tipo de

declinacion, en la ecuacidn anterior tendremos:

ge ** =dNp/dt (Ec.2.24)

Esta ecuacion diferencial puede resolverse por separacion de variables e
integracion de ambos lados del signo igual. La integracion se hara entre un tiempo

inicial cero (Np=0) y un tiempo “t” al cual se habra producido un Np:
Np t
[dNp =g, [edt (Ec.2.25)
0 0

Que después de resolver las integrales tendremos:

-Dt Dt

e” 11y sz_qie‘ _ 9 (Ec.2.26)
-D -D -D -D

Np:qi|:

Obsérvese que el primer factor de la ecuacion anterior es la ecuacion de la tasa
de produccién, su sustitucion permitirda obtener la ecuacion de la produccion

acumulada;
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Np— 9 _ G _ G

(Ec.2.27)

-4 4
-D -D D D
Funcion: La funcion de la ecuacion de la produccion acumulada de petroleo es:

e Identificar el tipo de declinacion exponencial.

e Predecir la produccion acumulada de petréleo o reservas recuperables del

pozo o yacimiento. [3]
Procedimiento de Aplicacion:

e Graficar la produccion acumulada de petréleo (Bls) en funcion de la tasa de

produccion de petroleo (Bls/dia) del pozo o yacimiento, en papel normal.
e Observar la tendencia de comportamiento:
e Si es lineal, se contintia con el paso siguiente.

e Sino es lineal, el tipo de curva de declinacion no es del tipo exponencial.

Cancela el procedimiento.
e Trazar la mejor recta que se adapte a este comportamiento.

e Calcular la pendiente de la recta trazada en forma gréafica (-1/D) y de alli se

obtiene D.
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Extrapolar la linea recta hasta la tasa de produccioén de petroleo, el limite
econdmico o de abandono para predecir el volumen de reservas que podrian

recuperarse cuando se alcance dicha tasa. ™

Una alternativa al procedimiento descrito seria, después de identificar una
tendencia lineal de comportamiento (paso 2), calcular la pendiente de la recta

mediante el método de minimos cuadrados:

. 2 NP 2 -n ) Npg
i 1 i=1

m=-—= i=1 i=

5] e

i=1

(Ec.2.28)

De donde el valor de la constante de declinacion D puede ser despejada y con
ella calcular la produccion acumulada de petrdleo o reservas recuperables que se
obtendrian cuando el pozo o yacimiento alcancen la tasa de produccién de abandono

(qa) mediante la expresion:

Npr :% (Ec.2.29)
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-
|
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Npr \
| .
| By m= ‘Np

. &9
“ 4
- Ny D =-1(dias )
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Figura 2.24. Representacion grafica de la produccién acumulada de petroleo Vs.

Tasa de produccién de petréleo !

2.11.2. Curva de Declinacién Hiperbolica

Es aquella donde la variacion del inverso de la constante de declinacidén con el

tiempo es una constante.

La definicién matematica de la declinacion hiperbolica es la siguiente:

a=

1 _-q
—=— (Ec.2.30).
D dq
Tat
Donde:
D = Tasa de declinacion, dias™
q = Tasa de produccion, Bls/dias

t = Tiempo de produccion, dias
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a = Inverso de la declinacion, dias.
+«+ Desarrollo de la ecuacion de la curva de Declinacion Hiperbolica.

Al desarrollar la ecuacion de la declinacion hiperbolica podremos encontrar

expresiones para la tasa de produccion y la produccion acumulada de petroleo. ™!

»Tasa de Produccion: Al derivar la ecuacion que define la declinacion

hiperbolica con respecto al tiempo tenemos que:

da/dt = W b (Ec. 2.31).

Si separamos las variables tendremos:
d[-q/(dg/dt)] = bdt (Ec. 2.32).
Si integramos la ecuacion diferencial obtendremos:

—q/(dg/dt)=bt +c (Ec. 2.33).

Donde “c” es la constante de integracion que al evaluarla para t = 0 sera igual a
ay, el intervalo de a; es la constante de declinacion inicial D;. Entonces la ecuacion

anterior quedara de la forma siguiente:
[a/(da/dt)]= - (D;bt+1)/D, (Ec. 2.34).

Si aplicamos separacion de variables a la ecuacion diferencial anterior tenemos:
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[- D, /(D, bt +1)]dt = dg/q (Ec. 2.35)

Si integramos ambos miembros tenemos:

_t[Di /(D, bt +1)dt = —}dq/q (Ec. 2.36)

0

La cual, después de efectuar la integracion sera:

In(D, bt +1)% =1n(q/q, ) (Ec. 2.37)

Simplificada queda asi:

q=q, (D,bt+1)7 (Ec. 2.38)
Funcion: La funcion de la ecuacion de la tasa de produccion de petroleo es:

e Predecir el comportamiento de la tasa de produccion de petrdleo del pozo o

yacimiento una vez que los parametros D; y b han sido determinados.

e Aplicacion: La prediccion de la tasa de produccion de petroleo se realiza al
sustituir el tiempo, al cual se requiere estimar dicha tasa, en el lado derecho de la

expresion anterior.

La misma expresion puede utilizarse para calcular el tiempo en el cual el pozo o
yacimiento alcanzara una tasa de produccion de petrdleo limite economica o de

abandono. A este tiempo se le conoce como tiempo de abandono y se expresa como:



64

1 |(a)
t, = 5 b[[ h J 1} (Ec. 2.39)

» Produccion Acumulada de Petroleo: La ecuacion de la produccion
acumulada de petrdleo para este tipo de declinacion puede deducirse al sustituir la
ecuacion de la tasa de produccion de petrdleo, desarrollada anteriormente en la

definicion de produccion acumulada de petroleo:
dNp = q.dt =g, (D, bt+1)"" dt (Ec. 2.40).
Al integrar ambos miembros:
Np = g j(Di bt+1)"" dt (Ec. 2.41).
0
Np = g;/[D; (b= 1)]|(D;bt+1)® " 1] (Ec. 2.42).
Pero al ser Dibt+1= (q/q;)™, la expresion anterior se reduce a:
Np = q,/[D; (b~ 1)(a/a,) 1] (Ec. 2.43).
Funcion: La funcion de la ecuacion de produccion acumulada de petroleo es:

e Predecir la produccién acumulada de petroleo a reservas recuperables del

pozo o yacimiento una vez que los parametros D; y b han sido determinados.
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Aplicacion: La aplicacion de la ecuacion anterior permite calcular la
produccion acumulada de petroleo o reservas recuperables cuando se sustituye la tasa

de produccién de petréleo de abandono en el lado derecho de dicha ecuacién. !
2.11.3. Curva de Declinacion Armonica

La declinaciéon armodnica es un caso particular de la declinacion hiperbolica

cuando b= 1.

La definicion matematica de este tipo de declinacion es la misma que la
declinacion hiperbolica.

X/

« Desarrollo de la ecuacion de la curva de Declinacion Armoénica

Al desarrollar la ecuacion de la declinacion armonica podremos encontrar

expresiones para la tasa de produccion y la produccion acumulada de petroleo. [3]

» Tasa de Produccion: La ecuacion de la tasa de produccion de petroleo,
para esta declinacion, se obtiene a partir de la ecuacion para la declinacion
hiperbolica, al asignarle al parametro b el valor de 1. Asi tendremos que:

0

=q (D t+1)" = q0—"—
q = q;(D; t+1) Gy

(Ec. 2.44).

Funcidn: La funcion de la ecuacion de la tasa de produccion de petroleo es:

e Predecir la tasa de produccion de petroleo a un tiempo determinado.



66

Aplicacion: La ecuacion anterior puede aplicarse para obtener la tasa de
produccion de petrdleo que se obtendria a un tiempo determinado, asi mismo,
definida la tasa de produccién de petrdleo de abandono (qa,), la ecuacion anterior
permite el tiempo (t,) en que se calcularia dicha tasa. Para esto basta con despejar el

tiempo en la referida ecuacion:

t, = —{i—l} (Ec. 2.45)

X/

« Produccion Acumulada de Petroleo

La ecuacion de la produccion acumulada de petroleo se obtendra al sustituir la

ecuacion de la tasa de produccion de petroleo. Asi tendremos:
dNp = q.dt = g,(D, t+1) " dt (Ec. 2.46)

Al integrar ambos miembros:

t
Np = q, -[(D dt = iln(Dit +1) (Ec. 2.47)
) (D,

t+1) D,

Pero el factor In (Djt + 1) es igual a In (qi/q) entonces:

Np = ih{iJ (Ec.2.48)
D. q

Np = %h{%)— Ing = 2.303(%} logg, — 2.303(%] logq (Ec.2.49)

Funcidn: La funcion de la ecuacion de la produccion acumulada de petroleo es:



67

e Identificar el tipo de declinacion armonica.

e Predecir la produccién acumulada de petroleo o reservas recuperables del

pozo o yacimiento.

Procedimiento de Aplicacién: Con el objeto de cumplir con las funciones de

la produccién acumulada de petréleo debe seguirse el siguiente procedimiento:

e Graficar la produccion acumulada de petrdleo (Bls) en funcion de la tasa de

produccion de petréleo (Bls/dia) en papel semi-log.

e Observar la tendencia de comportamiento:

Si es lineal, se contintia con el paso siguiente.

Si la tendencia no es lineal, el tipo de curva no es de tipo armonica. Cancele el

procedimiento.

Trazar la mejor recta que se adapte a este comportamiento.

e Calcular la pendiente de la recta trazada en forma grafica (3.303 qi/Di) y de
alli obtenga Di.

e Extrapolar la linea recta hasta la tasa de produccion al limite econémico o de
abandono (qa) para obtener el volumen que podria recuperarse cuando se alcance esta

tasa.
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Una alternativa al procedimiento anterior seria, una vez que una tendencia de
comportamiento lineal ha sido observada (paso 2), calcular la pendiente de la recta

mediante el método de minimos cuadrados:

_2303q _ Z NP, glogqi -n Zl Np, logg,

D.

n 2 n
' {Zlogqi} -nY loggq,
i=1 i=1

(Ec. 2.50)

Donde el valor de la constante de declinacion D; puede ser despejado y
sustituido en la expresion de la produccion acumulada de petroleo para obtener las

reservas recuperables cuando el pozo o yacimiento alcance la tasa de produccion de

abandono:
Np, = 2.303 (g—J logg, 2.303[%) logq, (Ec. 2.51)
i
Npr [
|
[ m = /ANp
log q
D =-2.303 qi (dias )
% .
—;; » Np ’
-2 .
Alogq .7 _\...
6 log qa log g R ;o; qi

Figura 2.25. Representacion grafica de la produccién acumulada de petroleo Vs.

Logaritmo de la tasa de produccién de petréleo ™!
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2.12. Aplicaciéon de las Curvas de Declinacion segun el Mecanismo de

Produccion

El andlisis de las curvas de declinacién depende del mecanismo de produccion
dominante en el yacimiento, de aqui el hecho de que existan comparaciones entre los

tipos de curvas. !!!

Asi, en los yacimientos sub-saturados cuyo mecanismo predominante es la
expansion de fluidos y donde la compresibilidad, permeabilidad y viscosidad del
fluido son constantes, usualmente responden a una Declinaciéon Exponencial. En
cambio, en yacimientos saturados con empuje de gas en solucion donde los factores
antes mencionados son variables, ningin modelo simple puede derivarse aunque
generalmente se usa la Declinacion Exponencial, ya que a menudo los pozos del

.. . . ., 1
yacimiento producen con porcentaje de declinacion constante. !

Por otro lado, la Declinacion Hiperbolica generalmente se aplica, cuando el
mecanismo de produccién predominante en el yacimiento es drenaje por gravedad,
aunque en el comienzo de la explotacion del mismo la declinacion podria ser

Exponencial.

Asi mismo, la Declinacion Armonica es aplicable, cuando se produce petroleo
de muy alta viscosidad con irrupcidon prematura del frente de agua y una razén de

movilidad desfavorable.

Del analisis de una gran cantidad de curvas de declinacién de produccion, se
concluye que la mayoria de las curvas presentan declinacion hiperbodlica, mientras

que la declinacion armoénica es poco frecuente.



70

A pesar de ello, dado que la extrapolacion utilizando declinacion hiperbolica se
hace asintotica al eje de las abscisas, los resultados de las predicciones con este tipo
de declinacion podrian ser optimistas. En la practica se utiliza la declinacion
exponencial en el calculo de la declinacion del yacimiento, con la finalidad de

obtener resultados mas conservadores de las reservas al limite econdmico.

De lo antes expuesto se puede concluir que la diferencia entre las declinaciones
exponenciales, hiperbolicas y armonicas, se observa al final del ciclo productivo del

yacimiento, cuando el margen de ganancia es menor. !

2.13. Relacion entre los Mecanismos de Produccion y el Exponente de

Declinacion B

El mecanismo de produccion es el proceso mediante el cual los fluidos del
yacimiento son desplazados a través del medio poroso hacia el fondo del pozo. De
acuerdo con principios basicos de ingenieria de yacimientos, algunos valores de b han
sido derivados para diferentes tipos de desplazamiento o mecanismos de recobro, los
cuales deberian ser usados cuando los datos de produccion son pocos, insuficientes o
no estan disponibles. Estos pueden ser utilizados, también, para apoyar o confirmar
los valores claramente definidos del exponente de declinacién, b, determinados a

partir de datos de produccién de buena calidad.”’

Al graficar la presion en funcion de la eficiencia de recobro(Figura.2.26 y Tabla
2.3), se representan los valores tipicos de los porcentajes de recobro para varios
mecanismos de produccion desde el menos eficiente: Expansion de la roca y de los
fluidos (yacimiento altamente subsaturado) con un b = 0; hasta los mas eficientes:
Drenaje gravitacional o desplazamiento hidraulico, con un b = 0,5 y, se puede notar

que a medida que el exponente de declinacién aumenta, el porcentaje de recobro se
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incrementa, de manera que se ilustra el concepto de que el exponente de declinacion,

b, es una reflexion de la eficiencia de recobro o del mecanismo de produccion.

El rango de valores de b esperado para una capa homogénea ¢ individual o
sistemas de capas con flujo cruzado entre ellas, es de 0 a 0,5; de acuerdo con el
mecanismo de produccion predominante. Mientras que los yacimientos con sistemas
de capas sin flujo cruzado, o con capas de baja permeabilidad en pozos estimulados

exhiben exponentes de declinacion mas altos que van desde 0,5 a 1.1

Un estudio no publicado conducido en los campos de West Texas que fueron
invadidos por agua, obtuvo valores de b que van desde el exponencial, b=0 hasta
b=0,9 o aproximadamente armoénico. El exponente de declinacién fue esencialmente
el mismo en diferentes parcelas de un campo dado, pero diferente para distintos

campos.”!

El exponente de declinacion no puede ser determinado, cuando la tasa de
produccion se mantiene constante, en periodos en los cuales la tasa de produccion
incrementa, o cuando las tasa de flujo se encuentren en el periodo transitorio o de
actividad infinita sin informacion geologica y de ingenieria complementaria

(Figura.2.27).



72

‘_P-ri
chcy
o &
=~
W e
=i
e
-]
= 2
S
G £
£g

5% 10% 20% 30% 40 %
PORCENTAJE DE RECOBRO

Figura 2.26. Gréfica de Presion en Funcién de la Eficiencia de Recobro™

Un estudio no publicado conducido en los campos de West Texas que fueron
invadidos por agua, obtuvo valores de b que van desde el exponencial, b= 0 hasta b =
0,9 o aproximadamente armoénico. El exponente de declinacion fue esencialmente el
mismo en diferentes parcelas de un campo dado, pero diferente para distintos

campos.!”

“TRANSITORIA™! “DECLINACION™

Periodo de Accion! La ecuacion de Arps es
Infinita™ ' vilida solo en esta region
o
5
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Figura 2.27. Grafica de produccion acumulada de petréleo Vs. Log de la tasa de
produccién®
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Un estudio no publicado conducido en los campos de West Texas que fueron
invadidos por agua, obtuvo valores de b que van desde el exponencial, b= 0 hasta b =
0,9 o aproximadamente armonico. El exponente de declinacion fue esencialmente el
mismo en diferentes parcelas de un campo dado, pero diferente para distintos

campos.”!

El exponente de declinacion no puede ser determinado, cuando la tasa de
produccion se mantiene constante, en periodos en los cuales la tasa de produccion
incrementa, o cuando las tasa de flujo se encuentren en el periodo transitorio o de

actividad infinita sin informacion geologica y de ingenieria complementaria.

Tabla 2.3. Exponente de declinacién para varios mecanismos de recobro !

Capa homogénea e individual o Sistema de capas con flujo cruzado entre ellas

b = 0, Exponencial b=0,33 b=04-05 b=05 O<b<l
Yacimientos Drenaje por
Altamente gravedad con
subsaturados (de una superficie
sola fase). libre.
Deplecion o Yacimientos
desplazamiento por de Petréleo con
gas en solucion con Tipico para desplazamiento
una relacion Kg/Ko Tioi d hidraulico
ipico para pozos de gas. .
desfavorable. desol ; _ ; activo. y
esplazamiento b=0.5si Invasion
Pozos con alta PWf, | o1 0agen Pwf =0 con agua
es decir, pys N solucion. b=0,4si
Pr Pwf=0,1 Pri

Drenaje por
gravedad sin
superficie libre
Pobre desarrollo de
la invasion con
agua.
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2.14. Importancia del Estudio de la Declinacion de la Produccion

Debido a que el andlisis de las curvas de declinacion representan una técnica
sencilla y eficaz para estudiar el comportamiento de producciéon de un yacimiento,
campo, segregacion, etc.; el mismo se utiliza frecuentemente en la industria petrolera
para realizar programas de planificacion de produccion y evaluar mediante analisis
econdmicos las inversiones futuras destinadas a actividades de mantenimiento e

incremento de potencial. ]

El andlisis de declinacion mediante curvas tipos ha ido evolucionando desde
simple grafica tasa vs. Tiempo, utilizada para evaluar y pronosticar el
comportamiento de produccion, hasta sofisticados programas disefiados para manejar

grandes volimenes de informacion.”

En general el andlisis de declinacion se utiliza para:

» Calculo de Reservas

La estimacion de reservas utilizando al analisis de declinacion de produccion
representa una alternativa confiable, entre otros métodos para estimar las reservas de
crudos. Este calculo se basa en la extrapolacién del comportamiento de los
yacimientos, campos, segregaciones y grupos de pozos, conocida la historia de
produccion de los mismos. Generalmente se selecciona la produccion acumulada y el
tiempo como las variables independientes y se utiliza el eje de las abscisas para
graficarlas. Cualquier caracteristica de produccion puede ser una funcién de la
variable independiente y debe variar en forma uniforme y definible. Si se grafican los
valores de esta variable dependiente (por lo general se utiliza la tasa de produccion de
petréleo), en el eje de las ordenadas en funcidn de la variable independiente en el eje

de las abscisas y se extrapola en forma grafica o matematica el comportamiento de
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produccion aparente, se obtendra un estimado de las reservas remanentes de un

yacimiento. .!'%

Si el sistema no es afectado en forma significativa por algin cambio en el
método de produccion de los pozos del yacimiento, es posible realizar un calculo de
reservas y obtener un estimado del periodo de tiempo en el cual se llegara al limite

econdmico del yacimiento, campo o grupos de pozos en estudio.

» Planificacién de las actividades generadoras de potencial de Produccion

Conocido el valor de declinacion de produccion, se pueden planificar las
actividades generadoras y de mantenimiento de potencial que deben realizarse para

atenuar este valor de declinacion y las inversiones que deben hacerse para este fin. ['”

Como se ha sefalado la declinacion de la produccion presenta un indicador
basico del comportamiento de produccidon de un pozo, yacimiento, segregacion, etc.;
el cual es utilizado para diagnosticar las reservas posibles y el tiempo en el cual éstas

pueden ser extraidas. "

2.15. Fundamentos de las Curvas de Declinacion de Produccion

Las curvas de declinacion de produccion proveen los estimados de reservas mas
confiables dado que se aplican solo cuando se dispone de suficiente y confiable
informacion de produccion. por lo general la produccion acumulada y el tiempo son
considerados como las variables independientes. Cualquier caracteristica de
produccion puede ser seleccionada como variable dependiente. Para propositos de
extrapolacion, esta variable debe ser funcion de la variable independiente, variando

de una manera constante y definible. [11]
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Al graficar los valores de la variable dependiente en el eje de las ordenadas (y),
en funcion de los valores de la variable independiente en el eje de las abscisas (x) y
haciendo una extrapolacion grafica o matematica del comportamiento, se obtendra un
estimado de las reservas remanentes o de la vida productiva remanente del

yacimiento. '

Por lo general es usada la tasa de produccidon de petroleo, la presion o la

fraccion de agua producida como variable dependiente.

La aplicacion de este método se encuentra regido especificamente y de forma
estricta bajo una suposicion muy radical: las operaciones que se estdn realizando
durante el periodo de produccion continuaran en el futuro y cualquier cambio
efectuado en el manejo del yacimiento, como inyeccion de fluidos o perforacion de

pozos inter espaciados, invalidara la extrapolacion.

En otras palabras, la tnica suposiciéon en la aplicaciéon del método es la
siguiente: “Todos los factores que han afectado al yacimiento en el pasado, lo

seguirdn afectando en el futuro”.

En Venezuela la aplicacion de este método resulta ideal ya que:

e Los yacimientos son grandes, siendo sus periodos de vida productiva

extensos.

e No existen restricciones severas en las tasas de produccion por parte del

Ministerio de Energia y Minas. !'"!
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2.16. Factores que Afectan las Curvas de Declinacion

Entre los factores que afectan el andlisis de las curvas de declinacion de
produccion se pueden diferenciar dos grupos: aquellos que contribuyen a aumentar

los valores de declinacion y otros que contribuyen a atenuarla: [

» Factores que contribuyen a aumentar los valores de declinacion, como son:
la precipitacion de asfaltenos y parafinas, conificacion de agua y/o gas, dafio a la
formacion y dafo mecénico en el pozo, cierres de produccion en forma total o parcial
debido a razones de mercado, control de produccion mediante uso de reductores,

. .y . . 1
cierre de produccion por toma de presiones, y pruebas especiales, entre otros. !!!

= Factores que contribuyen a la atenuacion de los valores de produccion, entre
estos se encuentran los cambios en la estrategia de explotacion o método de
produccion 'y optimacion del mismo, las actividades de rehabilitacion y
reacondicionamiento de pozos, perforacion y completacion de nuevos pozos y el
mecanismo de produccion que predomina en el yacimiento, ya que el tipo de

declinacién varia dependiendo del mecanismo de desplazamiento. !"!

A continuacion se describen algunos de estos factores:
2.16.1. Factores que aumentan la Declinacion de la Produccion

+ Daflo a la formacion

Se define dafo a la formacion como cualquier restriccion al flujo de fluidos en
el medio poroso, causada por la reduccion de la permeabilidad en la vecindad del

pozo, por la produccion de fluidos o por la penetracion de fluidos durante las

operaciones de perforacion, terminacion y/o rehabilitacion del pozo. Un ejemplo, es
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el hinchamiento de las arcillas debido a entrada de agua dulce o filtrado de lodos en
formaciones que poseen arcillas como la montmorillonita, cuya tendencia a aumentar
su volumen y a obstruir los espacios porosos de la formacion provoca la reduccion de

la permeabilidad. '

« Arenamiento

Cuando se producen hidrocarburos de formaciones poco consolidadas ocurren
migraciones de arena de la formacion hacia el pozo, lo que ocasiona que el fluido
contaminado con arena dafie los equipos de superficie, tales como: bombas,
estranguladores, valvulas de seguridad y separadores. Adicionalmente, si la velocidad
de flujo es muy baja, se forman "puente de arena" que restringen la tasa de
produccion. Cuando se forma un puente en la sarta de produccion las perforaciones
del pozo se llenan con granos de arenas, lo cual se conoce como arenamiento, y
requiere una reparacion costosa para remover la obstrucciéon y restaurar la

produccién. '

¢ Interrupcion de los Programas de Produccion

Los periodos de cierre total o parcial de produccion podrian implicar
variaciones en la tasa de produccion al momento de la reapertura de pozos, de manera

que las predicciones pueden ser cuestionables. '

¢+ Medicion de Produccién y Periodos Desiguales de Tiempo

La declinacion de la produccion es ficticia o aparente, cuando los equipos de
levantamiento no operan eficientemente o existen restricciones y los pozos son
producidos a tasas controladas, es decir; inferiores al potencial de produccion. Los

datos de produccién deben ser validados con el fin de establecer su confiabilidad y
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por ende la de los ajustes y extrapolaciones mediante las técnicas estadisticas de

extrapolacion. !'?!

Ademas, las pruebas de los pozos y mediciones, no se efectiian en los pozos
considerando los mismos lapsos de tiempo entre prueba y prueba, lo que hace que los
promedios entre diferentes tiempos no estén bien ponderados. Lo ideal es efectuar
siempre las pruebas con lapsos de tiempos iguales y a todos los pozos en el mismo
momento. Sin embargo, éste es un factor que no afecta mucho en estudio de

declinacién.

% Prorrateo

Es un factor poco importante en Venezuela. En muchos paises por leyes
expresas se restringe la tasa de produccidon, en consecuencia, los yacimientos no
producen a su verdadero potencial y por ende, no se podra trabajar con las curvas de

. .y . . . i 12
declinacion, sino hasta estar seguro de que comienza una verdadera declinacién. '

2.16.2. Factores que atenuan la Declinacion de la Produccion

«» Cambio de Productividad de los Pozos

La producciéon de los pozos tiene una declinacion natural. Cuando en
determinados pozos su produccion llega a valores bajos, son sometidos a reparaciones
y diversos trabajos con el objeto de incrementar nuevamente el potencial de
produccion; representado por la sumatoria de las pruebas de todos los pozos en
condiciones de operacion, conectados a las instalaciones de produccion. De manera,
que se realizan actividades generadoras de potencial, las cuales pueden enmascarar

los resultados verdaderos de declinacion del campo. '
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Las actividades generadoras de potencial son aquellas que contribuyen al
aumento de potencial mediante trabajos de perforacion y recuperacion adicional,
reperforacion, reparacion de pozos con taladro y plataforma, inyeccion de vapor y
otras actividades generadoras (instalacion de bombeo electrosumergible, BES, o

cambio de método de produccion).

Algunas de estas actividades son:

¢ Reparacion y Reacondicionamiento de pozos. (RA/RC)

Se refiere a aquellas actividades que se realizan en pozos activos (abiertos o
cerrados) e inactivos, cuyo objetivo principal es mejorar sus condiciones productivas
a través de recompletacion, acidificacion, fracturamiento, forzamiento arena petroleo,
control de arena, control de gas o agua y trabajos de guaya relacionados con cambios

en el intervalo productor. '

Se incluye también el cambio de bombas, varillas y tuberia de produccion,
cuando se efectia conjuntamente con el reacondicionamiento y/o recompletacion. Se
puede realizar reacondicionamiento y reparacion de pozos con o sin taladro

dependiendo de la naturaleza del trabajo requerido.

« Estimulacion de Pozos

Incluye la estimulacion de las zonas productoras por medio de la fractura de la
arena, inyeccion de petroleo, surfactantes, acidos, o por recaiioneo u otros métodos
para estimular la produccion. A continuacion se describen algunas de estas

actividades: !
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= Fracturamiento Hidraulico

Se lleva a cabo bombeando un fluido apropiado hacia formaciones
consolidadas a una tasa mayor que aquella a la que el fluido puede salir de la
roca, como consecuencia, la presion del fluido se incrementa suficientemente
como para romper el esfuerzo compresivo de la formacién que mantiene el
material de la roca unido, de tal manera que ésta se fractura a lo largo de un
plano perpendicular al menor esfuerzo compresivo en la matriz de la
formacion. De esta forma se logra incrementar la productividad mediante la
creacion de un camino altamente conductivo (comparado con permeabilidad

del yacimiento), a cierta distancia del pozo hacia la formacion.

= Forzamiento con Arenay Petroleo

El forzamiento de arena y petroleo (FAP) consiste en el bombeo de una
mezcla de arena y petroleo a la formacion, en este caso, formaciones no

consolidadas, y la roca no se fractura. [12]

En la practica, este procedimiento hace que la arena bombeada desaloje la
arena de la formacion y llene un espacio en forma de globo alrededor del pozo,
de manera que éste y las grietas abiertas se llenan con una arena mas gruesa
que la arena natural de la formacion. Esto permite cierto control de la arena,
que el petroleo fluya mas facilmente y que se reduzca la presion diferencial
necesaria para que éste entre al pozo. En otras palabras, el pozo fluird a una

tasa mas elevada, con las mismas presiones que tenia antes del trabajo de FAP.
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= Acidificacion

El 4cido puede utilizarse para reducir tipos especificos de dafio cerca del
pozo en todo tipo de formacidén. Se emplean acido organicos, inorganicos y
combinaciones de ellos junto con surfactantes en variedad de tratamientos de
estimulacion de pozos. Existen dos tipos bdasicos de acidificacion,

caracterizados por tasas continuas de inyeccion y presion. [12]

La acidificacion se considera matricial cuando las estimulaciones se
realizan a tasa de inyeccion por debajo de la presion de fractura. Esta se aplica
primordialmente, para remover el dafio causado por perforacion, completacion,
rehabilitacion, inyeccion de fluidos y por precipitacion de depdsitos de escamas
o hidratos por agua producida o inyectada. Al remover el dafio en areniscas,
calizas o dolomitas, puede obtenerse un incremento en la productividad del
pozo. Si no hay dafio, un tratamiento matricial en calizas o dolomitas puede
aumentar la producciéon natural no mas de una o una y media veces. Los
tratamientos matriciales, tienden a dejar la zona de barrera (lutitas o fallas )

intacta. [12]

Se considera acidificacion de fractura cuando las estimulaciones se
realizan a una presion por encima de la presion de fractura. Se consideran una
alternativa para el fracturamiento hidraulico, particularmente en yacimientos de
caliza. En acidificacion de fractura, el yacimiento es fracturado hidraulicamente
y luego con &4cido se abren canales de flujo lineal hacia el pozo. El
fracturamiento por acido se realiza para producir un aumento local en la
permeabilidad de la formacion adyacente al pozo, y asi obtener un incremento

en la produccion del mismo.
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» Inyeccion Alterna de Vapor

La inyeccion alternada de vapor es un proceso de recuperacion térmica
que se clasifica como estimulacién al pozo. Consiste en inyectar grandes
volimenes de vapor de agua a pozos que producen crudos pesados en procesos
de desplazamientos inmiscibles (generalmente agua desplazando petrdleo), con
la finalidad de aumentar la razén de movilidades entre el agua y el petroleo
mediante una reduccion de la viscosidad del crudo. Los ciclos de inyeccion
alternada de vapor tienen una vida util de dos afos aproximadamente, lo que
quiere decir que una vez que ha culminado la inyeccion, el pozo aumentard
drasticamente su produccion de petrdleo y posteriormente ésta declinara

nuevamente. [12]

% Perforacion y Terminacion de Nuevos Pozos

Cuando se aplican las técnicas a grupos de pozos o yacimientos, es necesario
considerar que la activaciéon de pozos nuevos o preexistentes incrementa la tasa de
produccion temporalmente hasta alcanzar la estabilizacion de flujo; por lo cual, es

. .12
necesario esperar hasta que s muestre una nueva tendencia. [12]

« Actividades de Mantenimiento de Potencial

Son aquellas que ayudan al mantenimiento o restitucion de produccion, sin que
haya generacion adicional de potencial por este concepto. Los mismos se refieren a
actividades que se realizan en pozos activos (abiertos o cerrados) e inactivos, con el
objetivo principal de mejorar sus condiciones productivas, estos incluyen sacar las
varillas y tuberias de produccion, reemplazar bombas de subsuelo, trabajos de

limpieza de pozos, asi como trabajos de inducciéon a produccion y trabajos a cable
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para los cuales se requieren taladros; y reparaciones menores donde éstos no sean

necesarios. %)

La importancia de las actividades de mantenimiento de potencial radica en que
gracias a ellas, se contrarresta el efecto de la declinacion de produccion y se logra el
objetivo de que el potencial al final del periodo sea igual o ligeramente mayor al

potencial al inicio del periodo.

Los proyectos de inyecciéon de agua, gas e inyeccion continua de vapor,
constituyen un ejemplo de estas actividades, debido a que ocurre un incremento en la
tasa de produccion cuando un yacimiento es sometido a un proceso de inyeccion de

fluidos.

Esto se debe a que el fluido inyectado contribuye al mantenimiento de la
presion (energia) en el yacimiento y ademads, sirve como medio de desplazamiento
para extraer el crudo, lo cual conlleva a un incremento pronunciado de la tasa de
produccion y posteriormente, el comportamiento de declinacion observado difiere de

la tendencia que presentaba el yacimiento antes del proceso de inyeccion. [12]

«» Mecanismo de Produccién

La extrapolacion de datos antes de alcanzar el punto de burbujeo dara
resultados erroneos en el analisis tradicional, debido al cambio en el mecanismo de
produccion, por lo cual debe determinarse si el yacimiento se encuentra saturado o
subsaturado, en especial, el mecanismo de produccion. Sin embargo estas

desviaciones pueden ser solucionadas mediante el método de curvas tipo. '



CAPITULO I11.
MARCO METODOLOGICO

El presente estudio se desarrolld mediante el cumplimiento satisfactorio de
varias etapas. Cada una de ellas, contribuy6 a la determinacion del tipo y la tasa de
declinacion del éarea en estudio, permitiendo asi realizar las conclusiones y

recomendaciones pertinentes.

3.1. Revisién Bibliografica

Mediante la consulta de libros, manuales técnicos, trabajos de grado, paginas
web y publicaciones técnicas como papers, se recopilaron los conceptos basicos de
declinacion de produccion, las técnicas de reconocimiento y determinacion de los
tipos de declinacién, y ecuaciones que pueden ser empleadas en el andlisis de estos
aspectos. De esta manera, se obtuvieron los conocimientos necesarios para cumplir

con las subsecuentes etapas

3.2. Seleccidn de los Yacimientos y Periodos Representativos que  cumplieran
con las Condiciones Necesarias para la Aplicacion del Estudio de Declinacion de

Produccion

En esta etapa inicial de la investigacion se procedio a elaborar una data que
incluyera toda la informacion de produccion referente a los yacimientos asociados al
Campo Santa Rosa, para ello se llevdo a cabo la revision de toda la columna
estratigrafica perteneciente al Area Mayor de Anaco, partiendo desde el miembro
Azul, hasta San Juan, a fin de cuantificar cuantos yacimientos estaban completados
en las distintas arenas pertenecientes al Campo Santa Rosa. Una vez contabilizados

los yacimientos se procedioé a revisar: El libro Oficial de Reservas del afio 2009, el
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Sumario mensual de produccion del mes de Abril del 2011, y el Libro de Presiones

del Area Mayor de Anaco.

Con esta informacién se puedo observar toda la informacion basica de los
mismos, como: POES oficial, presion de yacimiento, (Original y Actual), Produccion
acumulada hasta la fecha, Reservas remanentes, y caracteristicas de los hidrocarburos
alli presentes, con la cual se pudo elaborar la base de datos que nos permitid
visualizar cuales serian los yacimientos a los que se les aplicaria el estudio de

declinacién.

De los yacimientos contabilizados se establecieron ciertos criterios de seleccion

debido a que era imposible estudiarlos todos por razones de tiempo.

Los criterios de seleccion estuvieron basados en las siguientes premisas:

v'Aquellos yacimientos activos e inactivos que hubiesen drenado mas del 30%
de sus reservas, asegurando de esta manera que tuviesen un extenso periodo de
produccion a fin de encontrar un periodo maduro al que se le aplico el estudio de

declinacion.

v'Aquellos yacimientos con reservas mayores a 20 MMPCG de manera que

fuese factible proponer planes de explotacion en los mismos.

v'Aquellos yacimientos que volumétricamente estuviesen aportando mas del
50% a la produccion actual del Campo Santa Rosa, ya que estos son los que

mantienen la produccion actual del Campo.
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3.2.1. Elaboracién de los graficos de produccién de los yacimientos estudiados

Una vez seleccionados los yacimientos con los cuales se trabajd, se generaron
los graficos de produccion de petréleo, agua, gas, y numero de pozos activos para
cada uno de los yacimientos en estudio, utilizando el mddulo Plots (graficos) de

OFM. (Figura 3.1).

Una vez generados los graficos se procedié analizar los comportamientos de
produccion de los yacimientos, y a seleccionar los periodos maduros a los cuales se

les aplico el estudio de declinacion.
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Tasa Real de Gas ( MpeAd )
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Figura 3.1. Ejemplo del comportamiento de produccion del yacimiento
COEF/G-RG14
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3.2.2. Seleccidén del Periodo de Declinacién

Para poder llevar a cabo la seleccion de los periodos representativos se

establecieron las siguientes consideraciones:

1.- Que la tasa de produccion de los pozos que conformaban el periodo
mostraran un comportamiento bien definido con tendencia a declinar durante un

tiempo como minimo de 8 meses.

2.- Que la declinacion de produccion fuese el reflejo de la productividad del
yacimiento y no de causas externas en las condiciones de produccion, tales como
trabajos, estimulaciones, fracturamientos, suabos, reparaciones, debido a que esto no
solo alteraba el comportamiento de produccion mostrado sino que también impedia

visualizar el verdadero valor de declinacion.

3.- Que durante el periodo seleccionado el yacimiento no hubiese sido

inyectado a fin de que se pudiera apreciar la declinacion energética.

4.- Que el nimero de pozos activos se hubiese mantenido relativamente

constante durante todo el periodo (grafica 3.2.
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Figura 3.2. Ejemplo del periodo seleccionado de produccion del yacimiento
COEF/G-RG14

5.- Se tomaron en cuenta pozos que hubiesen sufrido cierres, siempre y cuando

la inactividad de los pozos cerrados durante el periodo seleccionado fuese menor al

20% del tiempo de produccion.

6.- Se tomaron en cuenta los pozos con cambios de reductor y cambios de nivel

durante el periodo seleccionado.

7.- Se descartaron los periodos en los cuales los pozos que mostraran un

comportamiento de producciéon anormal, irregular, o inestable, sin tendencia a

declinar. También aquellos que contaran con pocas pruebas de produccion o cuyas

pruebas no fuesen representativas del comportamiento de produccion.

8.-Para el estudio se seleccionaron los periodos de producciéon mas recientes

donde el yacimiento se encontrara en fase de declinaciéon y donde la informacién

fuese lo mas certera posible.
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Las representaciones de la tasa de producciéon y del nimero de pozos
permitieron observar, en la mayoria de los yacimientos, numerosas interrupciones en
su historia de produccion, comportamientos irregulares, asi como continuos cierres y
activaciones de pozos; situaciones que no permitieron seleccionar, en estos casos, un

periodo de estudio.

3.2.3. Validacién de los datos de Produccién

Esta etapa se llevo a cabo conjuntamente con la seleccion del periodo a
declinar, ya que consistido en la revision detallada de cada uno de los pozos que
conformaban el periodo seleccionado, haciendo uso de las carpetas de pozos, (las
cuales contienen toda la informacioén de la vida del pozo desde su propuesta de
perforacion original hasta su abandono oficial) la base de datos de los trabajos
menores, y el modulo eventos del programa Centinela, a fin tener un conocimiento
previo de las condiciones mecanicas de los mismos y observar los distintos problemas
operacionales surgidos, en el periodo seleccionado tales como: servicios,
reparaciones, y estimulaciones, cierres, etc, los cuales hubiesen podido alterar el

comportamiento de produccion observado.

De igual forma se buscd comparar la informacion de produccion mostrada en
OFM, con la reflejada en las pruebas de produccion que maneja Centinela (Fig. 3.3),
a fin de tener certeza sobre la data de produccién manejada. En el momento en el que
las tasas de produccion de OFM y Centinela mostraban mucha discrepancia entre si,
se descartaba ese periodo del estudio. De igual forma en los casos en los que algiin
pozo presentara algin trabajo durante el periodo seleccionado tal como: una
estimulacion, un recafioneo, o una limpieza de escala severa, el cual modificara
mucho el comportamiento de produccion también era excluido ese periodo para
estudio, ya que no solo modificaba las condiciones de produccion sino que también

impedia observar la declinacion verdadera del yacimiento.
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Figura. 3.3. Validacion de los Datos de Produccion.

De esta manera se pudo observar a que se debian los comportamientos
anormales de produccion mostrados en las graficas, es decir si era debido algin
cambio en el reductor o cambios de nivel, o si era debido alglin trabajo realizado en
los pozos durante el periodo seleccionado. En algunos casos se presentaron
limitaciones, debido a que los pozos no son probados todos los meses por lo que en

algunos periodos se contd con pocas pruebas de produccion.

La validacion también consistio en verificar que los pozos estudiados realmente
estuviesen completados en el yacimiento, debido a que suele ocurrir que muchas
veces la informacion de produccion se le atribuye a un yacimiento en particular
cuando realmente el pozo estd completado en otro yacimiento, por lo que la

informacion disponible es erronea.

Por este motivo fue necesario llevar a cabo la validacion de los datos, para

poder garantizar que el estudio realizado fuese confiable y certero.
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3.3. Establecer el Tipo de Declinacién de Producciéon de cada Yacimiento
Seleccionado referente al Area de Estudio

En esta etapa para establecer el tipo de declinacion de cada yacimiento se

utilizé la aplicacion Oil Field Manager (OFM) y Excel Microsoft Office.

Para el trabajo con OFM primeramente se tomo la produccion validada de cada
yacimiento seleccionado, se cargd en la base de datos del mismo, creando asi un
proyecto, luego se localizé en éste los yacimientos a estudiar para aplicarles la opcion
de analisis de declinacion (Forecast), posteriormente se selecciond el periodo a
estudiar y se programa para que se ajuste al comportamiento de produccidn, luego se
observa el valor del exponente de declinacion, el cual de acuerdo a éste se expresa el

tipo de declinacion, estos son: b=0 Exponencial; b=1 Armodnica; 1<b>0 Hiperbolica.

3.3.1. Procedimiento de trabajo (OFM) para establecer el tipo de declinacion de

produccion de cada Yacimiento.

Para iniciar OFM, se hace doble clic sobre el icono que representa al programa
(Figura 3.4), o en el menu que corresponde a OFM; y éste se ejecuta. Al ubicar la
opcion File / New Workspace se pueden crear nuevos proyectos para los cuales se
deben cargar los datos correspondientes. Con la opcion File / Open Workspace se
puede seleccionar el proyecto ya creado, con el cual se quiere trabajar. Al dar clic
sobre esta opcion, aparecerd la pantalla que permite dicha seleccion, como se muestra
en la Figura 3.5. Una vez seleccionado el proyecto, en este caso Proyecto AMA 2005

aparecera el Mapa Base.
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Cfm

Figura. 3.4. Icono de acceso directo a OFM 2005

3.3.1.1. Médulos Utilizados en el Estudio

% Mapa Base

El mapa base es la primera ventana de cada proyecto. Esta ventana permite el
acceso a todos los componentes principales de OFM, y muestra cada uno de los pozos
asociados a un yacimiento. Permite visualizar las desviaciones de los pozos siguiendo
la trayectoria de su perforacion en coordenadas XY, asi como seleccionar los pozos
de interés. Es posible ajustar el tamafio del mapa, ampliar la vista, y visualizar los

nombres de los pozos (Figura 3.6).

«» Maddulo de Filtro o seleccion: Filter

Filter, es la simple seleccion de los pozos asociados a cada yacimiento, que
seran  mostrados en el mapa base. Después de filtrar los pozos, los datos
pertenecientes a ellos son cargados en la memoria de OFM, e inmediatamente
mostrados en el mapa. Esta opcion puede encontrarse dentro del Ment View (Ver) /
Panes (Paneles), y puede ser ubicado de lado derecho o izquierdo de la pantalla segun

la preferencia del usuario, a través de la opcion Layout (Figura 3.8).
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Figura 3.6. Mapa Base del proyecto

Filter puede hacerse de diferentes maneras utilizando cada método por separado
o combinandolos. Se pueden hacer filtros por Tabla de Datos, Lista, Match, Quero;

sin embargo, las principales opciones son:



95

= Filtros por completacion, se seleccionan los pozos de acuerdo a las

completaciones que tenga.

» Filtros por categoria, esta opcidon permite a su vez seleccionar los pozos de

acuerdo al Campo, Yacimiento, Arena, Segregacion, Estado, Sarta a la cual pertenece

(Figura 3.7).
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Figura 3.7. Pantalla de la aplicacién que muestra la seleccion de la Opcion Filter

« Moddulo de Gréficos: Plot

La herramienta permite realizar graficos de variables requeridas por el usuario,

correspondientes a un pozo o un conjunto de pozos. Este modulo se encuentra en el

Menu Analysis (Analisis) (Figura 3.8), y se presenta sobre una plantilla que sirve de

base para todos los yacimientos o pozos en estudio. Con la ayuda de las facilidades

que ofrece el Panel Properties (Propiedades), la ventana de graficos le permite al
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usuario personalizar la presentacion de los componentes del mismo, tales como las

fuentes, las curvas, las leyendas y la escala de los ejes.

Con esta opcion, es posible utilizar un maximo de 6 ejes en el eje Y, de manera
que se realizaron graficos de la tasa de produccion en el eje principal y el numero de
pozos en el eje secundario, en funcion del tiempo en coordenadas semilogaritmicas;

los cuales permitieron seleccionar los posibles periodos de declinacion.
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Figura 3.8. Pantalla de la aplicacion que muestra la Opcion Plot (Grafico)
%+ Moddulo de Analisis de Curvas de Declinacion: Forecast

El programa OFM suministra la herramienta de analisis de curvas de
declinacion que permite analizar, predecir y planificar el rendimiento de un
yacimiento. Esta tarea se realiza, por lo general, sobre los datos obtenidos en una
completacion; sin embargo, se puede efectuar una prediccion de declinacion de

grupos de pozos o categorias de filtrado, de la forma mas conveniente al usuario.
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Este modulo pertenece al Menu Analysis (Analisis) y posee cuatro técnicas de
analisis: Método Empirico, Curvas Tipo de Fetkovich Figura 3.10, Método de Locke
y Sawyer, y la Solucion Analitica de la etapa transitoria. OFM permite al usuario
escoger la técnica a utilizar para el andlisis de declinacion; e incluso, escoger el tipo
de declinacion (exponencial, hiperbolica, armonica) a estudiar, el periodo donde se va
a realizar dicha declinacién, limite econdmico o afios de prediccion. La prediccion de
la declinacion es el resultado de la aplicacion de técnicas de ajuste de curvas tedricas
a los datos de produccion. Para este estudio se usé el Método Empirico y Curvas Tipo

de Fetkovich.

Para la determinacion del tipo y de la tasa de declinacion de los yacimientos del
area en estudio, se empled en especial este modulo, mediante el Meni Analysis, el
cual proporciona acceso a la ventana Forecast, que muestra el grafico correspondiente
al andlisis de declinacion y los parametros de declinaciéon (b y D) ajustados, como se

observa en la Figura 3.9.

Automaticamente, la herramienta OFM genera una tendencia predictiva del
comportamiento de producciéon de los yacimientos analizados, representada en la
Figura 3.9 a través de una recta de color rojo. Dichas tendencias, no fueron
consideradas en el estudio, debido a que son creadas de acuerdo con el escenario por
defecto que internamente considera el programa, ya que la tasa limite econémica de
cada uno de estos yacimientos, no ha sido determinada, y para ello, es necesario un
estudio técnico — econdmico que permita cambiar las condiciones establecidas y
generar un escenario mas acorde con el comportamiento real de los yacimientos
estudiados. Ademads, estas predicciones no afectan ni el tipo ni el factor de

declinacion ajustado a los datos reales de produccion, por medio de OFM.

Para realizar el analisis del exponente de declinacion, se utilizd el panel

Properties, ubicado en el Menu View / Panes, con el cual se seleccionaron:
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= La fase (Phase), es decir, el tipo de fluido con que se va a trabajar: agua,
petréleo o gas, en este caso es petroleo y gas ya que fueron estudiados yacimientos de

petréleo y gas.

= FEl tipo de técnica a emplear, solucion empirica y las curvas tipo de

Fetkovich.

= Las variables en funcion de las cuales se realizé el analisis, tasa — tiempo

= FEl tipo de tasa de declinacion: Mensual, anual, nominal o efectiva; en este

caso, anual.
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Figura 3.9. Graéfico de Declinacion (Log qo en funcion de t) arrojado por OFM
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= El tipo de ajuste de los datos de produccion. En esta opcidn se selecciond el

mejor ajuste; sin embargo, pueden seleccionarse cualquiera de los tipos conocidos.

= El tipo de escala: Semilogaritmica.

= Al presionar el boton derecho del ratén sobre el grafico, la aplicacion
muestra un cuadro de didlogo que permite ingresar a la Ventana Scenario (Escenario)

y a la Ventana Limits (Limites).

* La Ventana Scenario, permite escoger, también, la fase y el tipo de solucion
a emplear, y las variables que serdn empleadas en el andlisis. Para fines de este
trabajo, fueron seleccionadas las variables Fecha, Produccion Acumulada y

Produccion Mensual (Figura 3.11).

* En la Ventana Limits / Range, se coloca los limites mediante un rango de
fecha, que corresponde al periodo seleccionado para cada yacimiento, restringiendo

asi el periodo en el cual se realiza el estudio de declinacion (Figura 3.12).

¢+ Mddulo de Reporte: Report

Este es uno de los modulos de OFM de mayor utilidad, y también puede ser
accesado mediante el Ment Analisis (Analisis), Report permite crear reportes con las
variables requeridas por el usuario, ademds de personalizar la apariencia, agregar

ecuaciones y agrupar datos
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Para el estudio realizado, se utilizaron principalmente reportes de la tasa de

produccion, con su respectiva fecha, y el numero de pozos productores activos

(Figura 3.13.)
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3.3.2. Procedimiento de trabajo (EXCEL) para establecer el tipo de declinacion
de produccién de cada Yacimiento

Excel se us6 para crear un archivo que contenga el historial de produccion de
cada yacimiento, dicha hoja tendrd como datos principales la tasa de produccion que
sera graficada de la forma siguiente: la tasa (qo y qg) en funcion del tiempo en semi
log donde se podra observar los periodos mas representativos para el analisis como se

observa en la Fig. 3.14.

Grafica de Produccitn Perlodo Seleccinado

100000 120000000

100000000

BO000000

60000000

40000000

20000000

Figura 3.14. Tasa y Petréleo Producido Vs Tiempo

Anexada a la hoja se encuentran las curvas tipo de Fetkovich que fueron
graficadas en coordenadas logaritmicas las cuales fueron utilizadas para realizar la
superposicion de los valores de produccion de los periodos seleccionados para

identificar el exponente de declinacion b como se observa en las Figuras. 4.15 y 4.16.
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Curvas Tipo (Fetkovich)

Figura 3.15. Curvas Tipo de Fetkovich

Curvas Lineales (Fetkovich)
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0:
5
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©

Figura 3.16. Curvas Linealizadas de Fetkovich
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3.4. Estimar la Tasa Declinacion de Produccion Anual de los Yacimientos
Seleccionados de Crudo y Gas

En el desarrollo de esta etapa al igual que la anterior fue necesaria la utilizacion
de la aplicacion OFM con la cual se calculd el porcentaje de declinacion por el
método empirico, se generd las graficas de declinacion mediante el modulo
“Forecast” y se elabor6 una de hoja de célculo en Excel Microsoft Office la cual tiene
las ecuaciones programadas hasta que arroje un minimo margen de error después de
cien interacciones, se determin6 el modelo y porcentaje de declinacion para cada
yacimiento estudiado. Se creo una tabla de datos, presentando el porcentaje de
declinacion total de cada yacimiento estudiado, su producciéon acumulada y otros
valores importantes caracteristicos de cada yacimiento que influye en el

comportamiento de produccion estudiada.

Para el calculo del porcentaje de declinaciéon por el método empirico se
generaron las graficas de declinacion mediante el modulo “forecast” de la

herramienta de OFM.
A través de ésta se pudo establecer la mejor tendencia de declinacién de
produccion en los periodos previamente seleccionados y validados, para

posteriormente obtener los valores de declinacion total.

Para generar las graficas se tomaron en consideracidon ciertos parametros

basicos como:

- El tipo de grafica generada, fue la de Logaritmo de la Tasa vs. Tiempo.

- La fase a la cual se le realizo la declinacion dependid del tipo de fluido

predominante en el yacimiento, es decir que si el yacimiento era de condensado la
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declinacion se realizo para la fase de gas, mientras que si el yacimiento era de
petrdleo, la declinacion se realizd para la fase de crudo. Para esto se empleo la
pestafia Flow Model de la herramienta OFM para definir la fase con la que se

trabajaria.

- Las Variables asociadas, fueron la fecha en el eje de las abscisas y la tasa
de petréleo y gas en el eje de las ordenadas (dependiendo del fluido primario
producido por el yacimiento); donde la tasa de produccion representa el aporte

mensual de petroleo o gas del yacimiento.

Una vez establecidos todos los parametros se le pidi6 al programa que realizara
el mejor ajuste de declinacion, que se adaptara al comportamiento de produccion del
yacimiento en el periodo seleccionado. Al generar la tendencia de declinacion del
yacimiento el programa genero automdticamente los resultados del indice de
declinacion de produccion anual del yacimiento, y el tipo de declinacion presente, el
cual estéd representado por el valor de b (exponente de declinacidon), como se explico

en la etapa anterior.
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Figura 3.17. Tasa de Producido Vs Tiempo de periodo seleccionado
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3.4.1. Procedimiento de trabajo (OFM) para estimar Tasa de Declinacion de

produccion de cada Yacimiento

Es el mismo procedimiento que en la etapa anterior ya que esta herramienta esta

disefiada para arrojar el tipo y tasa de declinacion al momento en lo que se le

introduce en intervalo de interes, es decir el periodo seleccionado del historial de

produccion de cada yacimiento.
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3.4.2. Procedimiento de trabajo (EXCEL) para estimar la tasa de Declinacion de
produccion de cada Yacimiento

En esta etapa, se empled Microsoft Excel para crear un archivo, que contiene la
historia de produccion del yacimiento correspondiente (Fig. 3.18), y programar hojas
de céalculo mediante las ecuaciones del método matematico convencional para el

analisis de declinacion, explicado en el capitulo II.
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Figura 3.18. Tabla donde se carga el historial de produccion de los yacimientos

Se procedi6 a determinar el modelo y el porcentaje de declinacion de cada
yacimiento a través de la hoja de calculo la cual posee las ecuaciones programadas
(Fig. 3.19) y mediante un solver que posee incorporado la herramienta el cual arroja
un minimo margen de error después de cien interacciones se determino el modelo y

porcentaje de declinacion para cada yacimiento (Figura. 3.20).
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3.4.2.1. Descripcion de la Opcion Solver

Solver es parte de una serie de comandos, a veces, denominados herramientas
de andlisis, proceso en el que existe una serie de cambios de valores de variables para

conocer la influencia de éstas sobre el fenomeno estudiado. Con Solver, puede
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buscarse el valor 6ptimo para una féormula de celda, denominada celda objetivo, en
una hoja de célculo, y funciona en un grupo de celdas que estén relacionadas, directa
o indirectamente, con la formula de la celda objetivo. Solver ajusta los valores en las
celdas cambiantes que se especifiquen, denominadas celdas ajustables, para generar
el resultado especificado en la formula de la celda objetivo. Pueden aplicarse
restricciones para restringir los valores que puede utilizar Solver en el modelo y éstas

pueden hacer referencia a otras celdas a las que afecte la formula de la celda objetivo.

Se puede disponer de este submenu, al hacer clic en el meni Herramientas y
luego en Solver, seguidamente se desplega un cuadro de dialogo, en el cual se pueden
especificar los parametros de Solver como lo son la celda objetivo, el valor de la
celda objetivo, las celdas ajustables y las restricciones, y ademas, ejecutar Solver al

hacer clic en resolver (Figuras 3.21y 3.22).
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Figura 3.21. Herramienta Solver de Excel
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Figura 3.22. Herramienta Solver de Excel

Para verificar el modelo y la tasa de declinacion arrojada por la hoja de célculo

que posee las ecuaciones para cada modelo de declinacion, también se determinaron

estos valores mediante la ecuacion de ajuste universal desarrollada por Fekkane a fin

de comparar ambos resultados y observar asi el margen de error entre ambos. La

curva de la ecuacion de ajuste universal desarrollada por Fekkane tiene como funcioén

superponerse a los datos de produccion para estimar el exponente hiperbolico b y asi

obtener el valor de la declinacién y el modelo que mejor se ajusta a los puntos

(.Figuras. 3.23 y 3.24) Esto se aplica con mas detalles en el capitulo II

(Ecuacion.2.7).
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3.5. Evaluar Nuevas Estrategias de Explotaciéon en Base a la Produccion
Asociada y a la Tasa de Declinacion Determinada

Una vez determinados los valores de declinacién para cada uno de los
yacimientos estudiados, se procedid a realizar las propuestas de explotacion las cuales
estuvieron enfocadas con miras a incrementar los potenciales de produccion, y a dar

continuidad al plan de explotacion del Distrito.

Para esto se llevd a cabo una seleccion de aquellos yacimientos que cumpliera

con las siguientes premisas:

e Buena presion actualmente.
e Mayores reservas remanentes.
e Pocos pozos completados.

e Menores tasas de declinacion.

Luego se realizd la revision de los mapas isdpaco estructurales de cada
yacimiento para verificar la ubicacion de los pozos, al igual que las zonas menos
drenadas y de esta forma realizar las propuestas de trabajos menores como cambios
de zonas, Ra/Rc, reparaciones, y estimulaciones, en las arenas de interés. Para ello se
realiz6 la revision detallada del estado y la condicién actual de los pozos completados
e interpretados en los yacimientos que fueron evaluados asi como, su categoria, y la
ultima prueba de produccion realizada, de manera que se pudiera verificar cuéles de

ellos se encontraban activos, inactivos o abandonados.

Después de tener los pozos identificados a los cuales se le realizé la propuesta
se procedio realizarles su respectivo andlisis nodal para estimar su potencial de

acuerdos a las condiciones de cada pozo en estudio.



113

3.5.1. Potencial de produccién de los pozos seleccionados

3.5.1.1. Anélisis Nodal

Para una propuesta de reactivacion de un pozo, es importante la estimacion del
potencial de produccion del mismo esto va a depender de su ubicacion, propiedades

petrofisicas y de las condiciones actuales del yacimiento.

En esta etapa de la investigacion, se estimo el potencial de produccién que
aportarian los pozos seleccionados previamente con las caracteristicas de los
yacimientos, datos de produccion , reservas y condiciones mecdnicas, se generan
propuesta factible, a través del andlisis nodal de los pozos, para observar el
comportamiento de las curvas IPR donde se analizaran las curvas de Oferta ( lo que
aporta el yacimiento) y Demanda (lo que puede aportar el pozo), logrando cuantificar

la tasa inicial de los fluidos a producir nuevamente.

Esta estimacion se realizd, mediante el uso del simulador PIPESIM 2008
(Figura 3.25) garantizando de esta forma que los resultados obtenidos serian los mas

ajustados a las condiciones actuales del yacimiento.

Pipesim.Ink

Figura 3.25. Simulador PIPESIM 2008
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PIPESIM 2008 es un simulador que trabaja bajo ambiente Windows, para la
optimizaciéon de sistema de produccion (pozos y redes) creado para la empresa
Schlumberger, para solucionar problemas de flujo, permitiendo obtener resultados
puntuales a la hora de interpretar sistemas de flujo multifasico. A su vez, es capaz de
representar el flujo de sistema de produccion de hidrocarburos asi como el anélisis

gréafico de los fendmenos que con llevan al flujo de mas de una fase.

Los componentes del simulador estan constituidos por los siguientes modulos:

Pipeline & Facilities.

e Well Performance Analysis.

e Network Analysis.

e Production Optimizacion (GOAL).

¢ Field Planning (FPT).

Multi — Lateral (HOSIM).

Para el uso de esta herramienta, una vez ingresado al simulador, se indico el
modulo en el que se deseaba trabajar. Para el andlisis de esta parte del proyecto se
utilizé el moédulo Well Performance Analysis (Figura 3.26), para el disefio y la

optimizacion del sistema de produccion.

Este modulo sirvié de complemento para el estudio de los pozos, dando un
analisis eficiente y rapido del flujo multifasico que va desde el yacimiento hasta su

destino final. Este modulo incluye ademds, modelos de completaciones detalladas
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(multiple zonas), perfiles de tuberias, choques de cabezal, y puede ser extendido hasta
las tuberias de superficie. Una vez ingresado al modulo, se desplegd una ventana en
donde se encontraba las barras de herramientas que permitieron construir el modelo
del pozo (Figura 3.27), en funcion de todos los elementos que lo conformaban e
integraban al sistema de produccion. Este disefio involucraba los datos estaticos y de

produccion suministrados por la empresa para modelar dicho sistema.
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Send...
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Figura 3.26. Ventana de ubicacion del Modulo Well Performace Anélisis
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Figura 3.27. Ventana de ubicacion del Modulo Well Performace Analysis, las

barras de herramientas
3.5.1.2. Modulo VertWell
Dentro del modulo yacimiento se consideran los pardmetros de presion de

fondo, temperatura, permeabilidad, dafio, radio de drenaje y modelo de flujo.

PIPESIM 2008, cuenta con diferentes modelos de flujo como lo son:

Indice de Productividad.

e Ecuacion de Vogel.
e FEcuacion de Fetkovich.
e FEcuacion de Jones.

e Pseudo Steady State.

Seleccionado el yacimiento vertical, con la pantalla en blanco se posiciono el

yacimiento; luego dando doble click sobre el icono de yacimiento se introdujeron los
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datos requeridos asociados al yacimiento (Figura 3.28). De igual forma, se afiadieron
los demas componentes del pozo, para lo que fue necesario colocar un punto o nodo

donde estos conectaran.
E
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Figura 3.28. Ventana de ubicacion del Modulo VertWell Desplegada

3.5.1.3. Mddulo Tubing

En esta ventana se pudo modelar el flujo vertical de los pozos productores. La

tuberia fue definida como modelo detallado (Figura 3.29)

Para el desarrollo de este trabajo de implemento6 el modelo simple que presenta

las siguientes secciones:

e Deviation Survery: En esta seccion se introdujeron la profundidad al nivel
de referencia o DATUM, en donde el punto medio de las perforaciones TVD era

igual al punto medio de las perforaciones MD.

e Geothermal Survery: En esta seccion se introdujeron la temperatura del
yacimiento al nivel de referencia o DATUM, en donde el punto medio de las

perforaciones TVD era igual al punto medio de las perforaciones MD.
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Figura 3.29.Ventana del Modulo Tubing desplegada

3.5.1.4. Médulo de Choke
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Permitio especificar el didmetro del asiento de los estranguladores (Figura

3.30). En este mddulo también se pudo considerar la relacion de presion critica y la

tolerancia para el flujo critico. Para esto deben proporcionar los datos de las

correlaciones de Flujo Critico y Fujo Subcritico.
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Figura 3.30. Ventana del Modulo Choke desplegada

3.5.1.5. Modulo de Flowline
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En esta ventana se pudo establecer la distancia horizontal, el diferencial de

elevacion, didmetro interno, espesor, rugosidad, y temperatura en la linea de flujo.

Esta tuberia fue definida como modelo simple (Figura 3.31).
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Figura 3.31. Ventana del Modulo Flowline, desplegada
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3.5.1.6. Determinacion de correlaciones de flujo Multifasico

Para lograr la representacion de las condiciones reales del pozo, se determino la
correlacion de flujo multifdsico que permitiera describir la caida de presion en la
tuberia de produccion. Para ello, luego de cargar en el programa toda la informacion
del sistema, se sensibilizd el nodal con las diferentes correlaciones de flujo
multifasico para el flujo de tuberias verticales. Con esto se buscaba observar, cual

reproducia con menor error relativo los valores de la prueba.

En esta sensibilidad se efectuo, utilizando pruebas BHP — BHT fluyentes
realizadas a los pozos, considerando las correlaciones de flujo multifasico que ofrece
el simulador y las correlaciones mas utilizadas en la industria, tales como: Dunus y
Ross (1961), Hegedorn y Brown (1965), Orkiszewski (1967), Beggs yBrill (1973) y
Gray (1974) para flujo vertical; Dukler, AGA y Flanagan (1969), Beggs y Bril
(1973), para flujo horizontal ( Figura 3.32).

Dato Global

Correlaciones de Flujo l

Flujo Wertical [Multifasica)

Fuente | bia LJ

Corelacion | Gray (modified) -]

Factor de Friccion 1 Factor de Colgamienta |1
Flujo Horizontal [kMultifazica)
Fuente |bia ﬂ

Conelacion | Dukler, &G & Flanagan =l

Factor de Friccion 1 Factor de Colgamienta |1

Angulo de cambio Yertical-Horizontal de Corelacidn de Flujo

Angulo de A5 [0-90] grados de la 45 [0-90) desviacidn de la
Cambio harizantal wertical

Monofasica

Corelacién  |Moody LJ

Aceptar | Cancelar | Apuda
Figura 3.32. Ventana de Ajuste para la correlacion de flujo PIPESIM 2008
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Una vez cargada la informacion en el simulador y seleccionada la correlacion
correspondiente se realizd el andlisis nodal, colocando el nodo solucion en el fondo
del pozo, generando la grafica de presion Vs. tasa de gas (Figura 3.33) con diferentes
curvas de oferta (Inflow), representando diferentes valores de dafio (dato
desconocido) y la curva de demanda (Outflow) que corresponde al reductor,
obteniéndose de esta manera el valor de dafio que més se ajuste a las condiciones de
presion reales de cada uno de los pozos evaluados. La curva de oferta representa el
aporte de produccion que puede ofrecer la arena productora, mientras que la curva de
demanda corresponde a la produccion que puede ser extraida por la completacion del

pozo y las instalaciones de superficie.
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Figura 3.33. Andlisis Nodal



Perfil de Profundidad Vs. Presion.
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Una vez que se logra reproducir la tasa de gas y liquido en el pozo se genera el

perfil de presion para validar y cotejar la presion de cabezal y linea del mismo (agua

abajo del reductor), ademas se puede observar en esta grafica el comportamiento de

las caidas de presion que ocurren en desde el yacimiento hasta la superficie (Figura

3.34). A través de este procedimiento se logra ajustar cada pozo a las condiciones de

operacion que actualmente tienen en el campo.
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Figura 3.34. Perfil de Profundidad Vs. Presion del pozo



CAPITULO IV.
DISCUSION DE RESULTADOS

Para determinar la declinacién de los yacimientos del Campo Santa Rosa, se
plantearon, al comienzo de este estudio, objetivos especificos; los cuales fueron
alcanzados mediante el cumplimiento de las etapas mencionadas en el capitulo
anterior. Durante el desarrollo de cada una de estas etapas, se destacaron
determinados aspectos que deben ser considerados y analizados de acuerdo con los

objetivos propuestos:

4.1  Seleccionar los Yacimientos y Periodos Representativos que cumplieran
con las Condiciones Necesarias para la Aplicacion del Estudio de Declinacion de

Produccion

Las etapas involucradas en el cumplimiento de este objetivo fueron la revision
bibliografica, la recopilacion y validacion de la historia de produccion y la seleccion
de los yacimientos y los periodos representativos. La primera de ellas, proporciond
cuales eran las variables involucradas en el analisis de declinacion, es decir, la
informacion que debia ser recopilada asi como; las técnicas de analisis y
reconocimiento del tipo de declinacion; que fueron empleadas en el resto de las

etapas para alcanzar el objetivo propuesto.

En la segunda etapa, se observo el historial de produccion de la mayoria de los
yacimientos obtenidos a través de las herramientas corporativas como la opcion de

Informes del Mddulo Pozo del Sistema Centinela, el médulo plots de OFM y AICO,
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con la finalidad de que cada historial de produccion manejado de los yacimiento fuera

el verdadero para evitar resultados erroneos.

Luego se procedio a seleccionar el periodo representativo de cada yacimiento
estudiado (Apéndice A, Figuras A.1-A.19) con la finalidad de aplicarle el estudio de

declinacion cumpliendo con las premisas mencionadas en el capitulo anterior.

Es importante destacar que de no llevar acabo una buena seleccion de los
yacimientos a estudiar, mas alld de no tener exactitud en los resultados, estos en
muchos casos serian completamente erroneos; ya en la seleccion de los yacimientos
de los 493 y después haber aplicado los criterios establecidos, se realizo la seleccion
correspondiente obteniendo como resultado de esta 10 yacimientos de gas
condensado y 9 de petrdleo liviano que cumplian con las caracteristicas necesarias

para el desarrollo exitoso del trabajo (Tablas 4.1y 4.2).

Tabla 4.1. Yacimientos seleccionados de gas condensado para estudiar

TASA REAL TAS‘;EEAL 46 DE APORTE % DE ApoRTE. "ESERVAS  PRESION  PRESION

ARENA  YACMIENTO  DEGAS .00 oo pecono REMANENTES ORIGINAL  ACTUAL
(MPCD) DEGAS(MPC)  (LPC) (LPC)

BY) ( _
COEFIG RG 14 74399 37 279 19 BILBGLBGD 4660 736
MERIM RGY 31368 30 118 17 130020648 4385 1249
STA RG 134 8.270 69 31 22 23,595,636 4310 920
COR2 RG 43 6970 ] 26 23 19.492.909 3.800 1.200
COKL RG 18 16588 62 42 12502.736 4400 944
NAJL RG 2 5.605 60 21 19 9.487.719 2467 506
NAH RG 113 1000 4 04 13 9.133.697 2450 605
AMF? RG 44 2941 - L1 13 8.195.722 3,080 676
NAF2 RG 18 709 : 2 19 T.673.44 1,996 4“7
STB RG 200 2,700 - 10 14 8.852.555 4450

TOTAL 10 157.139 4 39,0 1.049.825.946
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Tabla 4.2. Yacimientos seleccionados de petroleo liviano para estudiar

, S10
TASAREAL RESERVAS PRESION PRESION

§ ° o B I 0
e e g
B ope) ' " DELIQ.(BY) (LeC '

L20)
CO-EF/G 18599 70 15.044.484 ] 4 736
VEE3 f U 12507 41 3.669.449 ' k) 1075
VEA4 j 103 3180471 ' 4 1.700
AMD1 1.756.769 ' 4.6! 0
MEPL 1.320.032 [ 4. 1377
MEE 750710 ' 204
VEC2 ;4 R K 748520 : k)|
VEE3 3 M8 ' 1075
VEEIM ; 154789 ] 1190
TOTAL 385 26.973.002

Es importante mencionar que de los 9 yacimientos de petrdleo 4 de ellos estan
inactivos actualmente que son los que tienen produccion de cero como se observa en
la TABLA 4.2. A estos yacimientos se les decide realizar el estudio porque se tiene
pensado reactivarlos a corto plazo para incrementar la produccion del distrito por

tener buenas reservas y buena presion.

Con respecto a los yacimientos activos seleccionados son los mas importantes del
campo Santa Rosa ya que representan mas del 50% de la produccion de gas y crudo

del campo.
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4.2. Establecer el Tipo de Declinacién de Produccion de cada Yacimiento
Seleccionado referente al Area de Estudio

Para establecer el tipo de declinacion de cada yacimiento se utilizo la aplicacion

Oil Field Manager (OFM) y Excel Microsoft Office.

4.2.1. Tipo de Declinacion establecido por OFM

El exponente de declinacion fue evaluado aplicando el andlisis analitico
proporcionado por el programa OIL FIELD MANAGER, OFM, a través del modulo

de analisis de declinacion, descrito en el capitulo II1I, seccion 3.3.

OFM, ajusta internamente el exponente de declinacion a la historia de
produccion o parte de ésta que se desea analizar, de acuerdo con el tipo de
declinacion seleccionado. En este proyecto, se selecciond el mejor ajuste, por
consiguiente, OFM evalua el comportamiento de produccion con respecto a diferentes
valores de b, y arroja como resultado unico, el valor del exponente que proporcione la

menor desviacion entre la tasa real reportada y la estimada a partir de este valor.

4.2.2. Tipo de Declinacién establecido por EXCEL

El porcentaje de declinacion se determino a través de metodologias empiricas
mediante la elaboracién de una hoja de calculo la cual posee las Curvas Tipo
digitalizadas, la Curva de la Ecuacion de Ajuste Universal y todas las ecuaciones a
utilizar para el calculo de la tasa de declinacion, la cual se determino para cada

yacimiento.

Las curvas Tipo de Fetkovich permitieron observar el exponente de declinacién

al cual se ajusta cada yacimiento, el se obtuvo cotejando la tasa de produccion de
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cada yacimiento con un grupo de curvas tipo, cuyos valores oscilan entre 0 y 1. Las
curvas de declinacion permiten estimar la tasa de declinacidn, la prediccion de la
produccion de cada yacimiento ya que estos una vez que comienzan a declinar
tienden a ajustarse a un modelo de declinacion bien sea Exponencial, Hiperbdlica o
Armonica dependiendo del mecanismo de produccion del yacimiento y de la

veracidad de los datos.

Estimar la constante b, permitié entonces, conocer el tipo de declinacion que
mejor se ajusta a los datos de produccion, de manera analitica y corroborar el tipo
previamente propuesto de forma apreciativa mediante las representaciones del

comportamiento de produccion realizadas en la etapa anterior.

Un ejemplo de este estudio son los yacimientos COEFG RG 14 y el MEPL RG
118, siendo el primero un yacimiento de doble zona por tal razon se le realizo el
estudio tanto a la zona de gas condensado como a la zona de petroéleo liviano y el
segundo es un yacimiento netamente de petréleo liviano. La arena COEFG
yacimiento RG 14 es el mas grande e importante del campo, su produccion se a
mantenido por mas de 60 afios, por tal razén fue el principal yacimiento al cual se
realiz6 el estudio de declinacion, escogiendo un periodo reciente que cumplio con las
premisas establecidas mencionadas en el capitulo anterior. Este periodo esta
comprendido desde Enero de 2008 a Octubre de 2010 con un promedio de pozos
activos de 45. Después de tener el periodo seleccionado se procedio a estimar el tipo
de declinacion de este yacimiento para la zona de gas condensado tal como se explica
en el capitulo anterior a través de la herramienta OFM, obteniéndose un tipo de
declinacion de produccion exponencial, lo que quiere decir que el exponente de

declinacion b es igual a cero (b=0), tal como se observa el la Figuras 4.1.y 4.2.
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Feazer YVACIAMIENTE: OB R 39

Tam Real & Gas, Myl

" Declinacién
Exponencial

oricing Forazarn Pagm)

Figura 4.1. Cotejo Gréfico de Produccion yacimiento COEFG RG 14 con la

Herramienta OFM para estimar el tipo de declinacion

De manera de corroborar también se estableciod el tipo de declinacion a través de
las curvas tipo digitalizadas en Excel (Figuras 4.3 y 4.4), obteniéndose que el
periodo seleccionado se justo al tipo de curva exponencial. De igual manera se
obtuvo el tipo de declinacion para los nueve yacimientos restantes de gas condensado

como se muestra en la Tabla 4.3 y el Apéndice B (Figuras B.1-B.48.)

YACIAFENTO CO-EFFG RG I+

Tima (Dinzensionless)

Figura 4.2. Curvas tipo cargadas en OFM yacimiento COEFG RG 14 para

estimar el tipo de declinacion
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Curvas Tipo (Fetkowich )

Figura 4.3. Curvas tipo digitalizadas para estimar el tipo de
declinacion(yacimiento COEFG RG 14)

Curvas Lineales [Fetkowich)

T
d
1
il
ul
T
5
T

Figura 4.4. Curvas tipo (linealizadas) digitalizadas para estimar el tipo de
declinacion (yacimiento COEFG RG 14)



Tabla 4.3. Yacimientos de gas condensado con su tipo de declinacion

CO-EF/G
MERJVL
SJA
COR2
COKL

YACIMIENTO

PERIODOS

31/12/2007-31/10/2010
31/12/2010-31/03/2011
28/02/2007-31/08/2010
31/03/2003-31/03/2004
30/09/2004-31/08/2003
30/09/2004-31/08/2005
30/04/2008-31/03/2009
30/04/2003-30/04/2004
31/07/2008-30/09/2009
31/01/2007-28/02/2008

TIPO DE
DECLINACION

EXPONENCIAL b=0
EXPONENCIAL b=0
EXPONENCIAL b=0
EXPONENCIAL b=0
EXPONENCIAL b=0
EXPONENCIAL b=0
EXPONENCIAL b=0
EXPONENCIAL b=0
EXPONENCIAL b=0
EXPONENCIAL b=0
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De igual manera se realizd para los nueve yacimientos de petroleo liviano,

como por ejemplo el yacimiento MEPL RG 118, dicho yacimiento se encuentra

inactivo actualmente, pero ya se encuentra en el plan de explotacion de 2012, posee

buenas reservas de hidrocarburo y buena presion, el periodo seleccionado que

cumplié con las caracteristicas necesarias para el estudio, esta comprendido desde

enero de 1998 hasta enero 1999 y cuatro pozos activos para ese tiempo obteniéndose

como resultados el tipo de declinacion exponencial mediante la herramienta OFM y

las curvas tipos digitalizadas en Excel. De la misma forma se obtuvo el tipo de

declinacion para los demas yacimientos de petréleo como se observa en la Tabla 4.4

y en el Apéndice B (Figuras B.1-B.48)

Tabla 4.4 Yacimientos de petroleo liviano con su tipo de declinacion.

CO-EF/G
VEE3
VEC2

AMD1
MEPL
MEE

VEE3

VEA4

VEE1M
TOTAL

YACIMIENTO

PERIODOS

31/01/1968-31/12/1970
31/08/1978-1979/09/30
31/11/1976-30/09/1977
1972/01/31-1973/09/30
31/12/1997-31/01/1998
31/12/2003-31/12/2004
30/06/1960-30/06/1961
30/09/1982-30/10/1983
31/07/1979-31/05/1980

TIPO DE
DECLINACION

EXPONENCIAL b=0
EXPONENCIAL b=0
EXPONENCIAL b=0
EXPONENCIAL b=0
EXPONENCIAL b=0
EXPONENCIAL b=0
EXPONENCIAL b=0
EXPONENCIAL b=0
EXPONENCIAL b=0
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Al considerar toda la historia de produccién de los yacimientos estudiados, el
tipo de declinacion predominante fue de comportamiento exponencial, con
porcentajes variables de declinacion. Sin embargo, los comportamientos de
declinacion obtenidos no son representativos si se toman en cuenta las interrupciones
de produccion y la variacion continua del nimero de pozos que drenan el mismo, por
ende, se generan cambios continuos de las condiciones bajo las cuales son
explotados, de manera que no se cumple el principio fundamental del anélisis de
declinacion, el cual supone que estas condiciones permanecen invariables y

continuaran afectando al yacimiento de la misma forma.

Al considerar entonces, un periodo de produccion en el cual se cumplieron las
asunciones mas importantes del método de declinacion, se obtuvo que el 100 % de los
yacimientos analizados muestran una declinacion de tipo exponencial. Tales
resultados permiten afirmar que la declinacion exponencial se ajusta de mejor forma
al comportamiento de produccion de los yacimientos del Campo Santa Rosa, de
manera que en concordancia con los registros de la empresa, es valido establecer
como declinacion predominante, el tipo exponencial y considerar ésta como tendencia
preliminar en yacimientos pertenecientes al Campo, cuando se considera que estos no
han alcanzado un periodo estable de declinacién o cuando los datos requeridos son
insuficientes; sin embargo, es de suma importancia actualizar los registros oficiales y

corroborar esta tendencia tan pronto como sea posible.

4.3. Estimar la Tasa Declinacién de Produccion Anual de los Yacimientos

Seleccionados de Crudo y Gas

Para lograr estimar la tasa de declinacion de los yacimientos se empled la
herramienta Oil Field Manager, OFM y los métodos convencionales programados en
Microsoft Excel. El programa OFM ajusta la tasa de produccion cuando ésta varia de

manera exponencial, hiperbolica o arménica, y permite estimar la tasa de declinacion



132

para cada tipo, mientras que con el método matematico, aplicado en la hoja de
calculo, la tasa solo puede ser estimada cuando existe una variacion lineal de la tasa
de produccion en funcion del logaritmo del tiempo, en cuyos casos, los porcentajes de

declinacion coinciden con los arrojados por el programa OFM.

La herramienta OFM es una de las herramientas mas facil y sencilla que se usa
para el estudio y andlisis de declinacion de un pozo o yacimiento, permiti6 estimar el
porcentaje y el modelo de declinacion al que mejor se ajustan los yacimientos, a
demas muestra a través de un grafico el periodo de seleccion con el ajuste de la curva

calculada, como se observa en la Figura 4.5 y en el Apéndice B (Figuras B.1-B.2).

POZO FYACIMIENTO CO-EFG RG 14

Tasa Real de Gas, Mpetl

D=14,6 %

Horking Forecast Par
Fhase Gas

El o
Di ar 2

2008 [ i !

FECHA

Figura 4.5. Estimacion de la tasa de declinacion del yacimiento COEFG RG 14
a través de OFM

El porcentaje de declinaciéon también se determind a través de metodologias
empiricas mediante la elaboracién de una hoja de calculo la cual posee la Curva de la
Ecuacion de Ajuste Universal y todas las ecuaciones JJ.Arps a utilizar para el calculo

de la tasa de declinacion, la cual se determino para cada yacimiento estudiado de gas
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y petrdleo, esto se realizo con la finalidad de comparar y verificar los resultados

arrojados por OFM y darle mas soporte a los resultados obtenidos.

La ecuacion de Ajuste Universal de Fekkane permitié analizar de forma rapida
el modelo de declinacién al cual se ajusta un pozo o un yacimiento y la tasa de
declinacion del mismo mediante el cotejo grafico de la tasa real y una tasa calculada
mediante la ecuacion, dicha grafica me permite conocer el porcentaje de ajuste entre
ambas curvas y el modelo de declinacion al cual se ajusta el pozo o yacimiento, como
se observa en la Figura 4.6 y en la Tabla 4.5. Los puntos verdes representa la
produccion real y los puntos rojos la produccion calculada por la ecuacion de ajuste
universal del yacimiento COEFG RG 14, de igual forma se obtuvo para todos los
yacimientos estudiados de gas y petroleo como se puede observar en el Apéndice B

(Figuras B.1-B.2).

Tabla 4.5. Tasa de Declinacion calculada a través de la ecuacion de ajuste
universal (Fekkane) del Yacimiento COEFG RG 14

L 66895.2307
A 135715

B 0,1597935% |

[ v | 000000001 |

Qprom (MPCD) 106161
(0 -0cf MPCD 1580889864
(0 - Qprom)® MPCM | 7140446905
1R 0,22139929
R? 0,77860071
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10000000

1000000

Y i

#Produccion (MPCD)

+0 Caleulada (MPCD)

Figura 4.6. Cotejo Gréfico de Produccion (COEFG RG 14)con la Curva de

Ajuste Universal

Una vez analizados los histéricos de produccion de los yacimientos, y validada
la informacion de produccion, se procedio a estimar el tipo tasa de declinacion de los

yacimientos en los periodos previamente seleccionados.

A continuacidon se muestran los resultados de las declinaciones obtenidas para
los yacimientos estudiados a través de los tres métodos usados como se puede
observar en la Tabla 4.6 y 4.7, las tasas de declinacion obtenidas a trves de estos tres
métodos aplicados son muy similares lo que quiere decir que su porcentaje de

desviacion entre ellos es muy bajo como se observa en dichas tablas.
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Tabla 4.6. Tasa de declinacion de los yacimientos de gas condensado

TASA DE DECLINACION (D%)

— TASADE  TASADE  TASADE  PERFLDE  PERFILDE Efg:ffg:
L —
O [D)MAT. ([D)FEKKANE  (OFM)  (FEKKANE) :
METODOS(D)
CO-EFG RG 14  3U1220073U102010 EXPONENCALB=0 146 5 . 60 152
MERIM RGO  3U1220003U032011 EXPONENCALB=0 179 . . . 06 17
RG 134  2802200731082010 EXPONENCIALD-0 145 ; 00 144
RG 4 3103200331032004 EXPONENCIALD=0 251 5 U4
RG 18 3009720043U082005 EXPONENCIALB=0 202 9 ) 3 ] 204
RG S  3009200431082005 EXPONENCIALB=0 212 2 16
RG 113 3004200831032000 EXPONENCIALD-0 195 [ . 20,4
RG #  3004200330042004 EXPONENCIALD=0 216 . 214
RG 200  3L07200830092009 EXPONENCIALD-0 197 i i 03
RGIS  3U01200728022008 EXPONENCIALB-0 219 2 16
10

YACIMIENTO PERIODOS

Al observar que los resultados arrojados por los tres métodos son muy similares
se decidid establecer un promedio entre los tres resultados para cada yacimiento
estudiado con la finalidad de obtener un solo resultado y no discriminar ninguno de

los métodos usados

Tabla 4.7. Tasa de declinacién de los yacimientos de Petroleo liviano

TASA DE DECLINACION (D%)

PODE TASADE  TASADE  TASADE  PERFILDE  PERFILDE :ﬁg}tl:fg;
pECLNacGy  MECUNACION DECLINACION DECLINACION  DESVIACION ~ DESVIACION IRES
D)OFM  (D)MAT. (D)FEKKANE  (OFM) (FEKKANE) ,

METODOS(%D)
COEFIG  RG 14  310U196831121970 EXPONENCIALL=0 217 n3 19 27 18 00
VEE3 RM1  310819781979/0930 EXPONENCIALB=0 290 300 290 33 33 93

VEC2 RG4 31/11/1976-30/091977 EXPONENCIAL b=0 268 27,0 269 0,7 04 26,9

ARENA  YACIMIENTO PERIO

AMD1 RM11 1972/01/31-1973/09/30  EXPONENCIAL b=0 290 201 204 03 1,0 202
MEPL RG118  31/12/1997-31/01/1998 EXPONENCIAL b=0 28 24 219 18 22 24
MEE RG39 31/12/2003-31/12/2004 EXPONENCIAL b=0 12 2,6 214 28 09 21,7
VEE3 RG 66 30/06/1960-30/06/1961 EXPONENCIAL b=0 239 24,2 238 12 1,7 24,0
VEA4 RG47 30/09/1982-30/10/1983  EXPONENCIAL b=0 250 240 250 42 42 250
VEEIM RG2 31/07/1979-31/05/1980 EXPONENCIAL b=0 26,0 250 26,0 40 40 26,0
TOTAL 9
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En cuanto a los valores de declinacion obtenidos se puede observar que el
promedio de las declinaciones obtenidas estuvieron en el orden de un 15-22% para
yacimientos de gas condensado y de 22-29% para yacimientos de petroleo
respectivamente. Los yacimientos en los que se obtuvo mayor porcentaje de
declinacion fueron COKL RG 18 yacimiento de gas condensado y VEE3 RM 1 con
una tasa de declinacion de 25 Y 29% respectivamente, esto quiere decir que la
capacidad de produccién para estos yacimientos se vera mas afectada con respecto a
los demas debido a todos esos factores que afectan directa e indirectamente la tasa,
por lo que el factor de recobro serd menor siendo mas dificil extraer los hidrocarburos
presentes en estos yacimientos. Caso contrario ocurre con los yacimientos COEFG
RG14, MERIM RG 9 y SJA RG 134 son los que menos tasa de declinacion tienen,
esto sucede porque son los yacimientos mas grandes del campo y por ende tienen
mayores reservas y mejores presiones y por tal razon su declinacion es menor en
comparacion con los otros yacimientos que son mas pequefios como se observa en las

Figuras 4.7y 4.8.

21,

21,
21,4 21‘,, 21
19,5 19,5
17,9 17,7
7
5
13,5 1% slus

RG 14 RG9S RG 134 RG 43 RG 18 RG 52 RG 113 RG 44 RG 200 RG 18
CO-EF/G MERIM SIA COR2 COKL NAJL NAH2 AMF2 sJB NAF2

= TASA DE DECLINACION(D) OFM * TASA DE DECLINACION(D) M.AT. ™ TASA DE DECLINACION(D) FEKKANE

Figura 4.7. Porcentaje de declinacion obtenido para los yacimientos de gas

condensado en estudio
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30,0
29,0 29,0 3,0 291 g

2
27,0
26,8 5,9
250 250
22,3 22,8 334 ez fiE
21,7, 2L9 ,|, =2 21,654 4 l

RG 14 RM 1 RG 4 RM 11 RG 118 RG 66 RG 47 RG2
CO-EF/G VEE3 VEC2 AMD1 MEPL MEE VEE3 VEA4 VEELM

* TASA DE DECLINACION(D) OFM * TASA DE DECLINACION(D) M.AT. ™ TASA DE DECLINACION(D) FEKKANE

Figura 4.8. Porcentaje de declinacién obtenido para los yacimientos de petroleo

liviano en estudio

Las Tablas 4.8 y 4.9 muestran el resultado obtenido de la declinacion promedio
del Campo Santa Rosa a partir del promedio ponderado por volumetria realizado con
las declinaciones de cada uno de los yacimientos estudiados, donde este valor estara
mas influenciado por aquellos yacimientos que tengan el mayor aporte de gas y
petréleo acumulado hasta la fecha. Teniéndose como resultado que el Campo Santa
Rosa tiene una declinacion de 16% para yacimientos de gas condensado y 23,4%

para yacimientos de petrdleo liviano.
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Tabla 4.8. Tasa de declinacion promedio de los yacimientos de gas condensado

%DECLINACION =
YACIMIENTO — Dt (FRACCION) GP(MMPCG) Dt*GP YDt*GP/GP

CO-EF/G RG 14 15,2 0,152 2.370.256,903 350.489
MERJM RGY 17,7 0,177 198.137,309 35.070
SJA RG 134 14,6 0,146 168.003,145 24.472
COR2 RG 43 248 0,248 54,193,246 13.440

COKL RG 18 20,4 0,204 90.377,056 18.413
NAnl RG 52 21,6 0,216 78.197,861 16.852
NAH2 RG 113 20,1 0,201 42.756,644 8.614
AMF2 RG 44 214 0,214 101.832,757 21.758
SJB RG 200 20,3 0,203 21.709,492 4.407
NAF2 RG 18 21,6 0,216 39.465,627 8.538

10 3.164.930,040 511.053

Tabla 4.9. Tasa de declinacion promedio de los yacimientos de petroleo liviano

%DECLINACIO Dt
N TOTAL (FRACCION)
CO-EFIG RG 14 2,0 0,220 121.113.872  26604680,55
VEE3 RM1 293 0,293 24,931,457 7304916,90
VEC2 RG 4 25,0 0,250 11.065.067 2766266,75
AMD1 RM 11 29,2 0,292 1.475.231 430275,71

ARENA YACIMIENTO NP(BN) Dt*NP YDt*NP/NP

MEE RG 39 22,0 0,220 186.102 40942,44
MEPL RG 118 21,7 0,217 4.415.968 959737,05
VEE3 RG 66 17,7 0,177 3.176.385 562220,15
VEA4 RG 47 25,0 0,250 11.259.612 2814903,00
VEEIM RG2 26,0 0,260 380.211 08854,86
TOTAL 9 178.003.905 41582797,4
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4.4. Evaluar Nuevas Estrategias de Explotacion en Base a la Produccion
Asociada y a la Tasa de Declinacion Determinada

Del total de yacimientos analizados, fueron seleccionados para la busqueda de
oportunidades de explotacidon solo dos yacimientos en base a su presion actual, su
reservas remanentes y la tasa de declinacion en busqueda de pozos para el proyecto

de PGA (Proyecto de Gas Anaco) que proximamente se tiene pensado en el Distrito.

Esto consistio en la revision detallada de todos los pozos que estaban
completados en cada uno de los yacimientos estudiados. con la finalidad de obtener
toda la informacion referente a su estado y condicion actual, la categoria, el intervalo
productor, la Gltima prueba de produccion y el tipo de completacion de los pozos, de

manera que se pudiese visualizar.

Dos yacimientos fueron seleccionados para las estrategias de explotacion y
mejorar la produccion del campo, uno de ellos es el Yacimiento RG 134 Arena SJA
por tener buenas reservas remanentes de 23,59 MMMPCN de gas y 272 MBN de
condensado, con una presion actual de 920 Ipc y la declinacion de produccion de
15%, después de haberse revisado el mapa isopacoestructural (Apéndice C, Figuras
C.1 y C.2) en conjunto con el sumario de produccion de dicho yacimiento con la
finalidad de verificar el estado y produccion de cada uno de los pozos y saber cuantos

pozos estan completados e interpretados en el yacimiento.

Este yacimiento posee 23 pozos completados y 11 interpretados de los primeros
4 estan activos, 7 se encuentran inactivos, 9 abandonados y tres probados. Es
importante mencionar que los pozos inactivos y probados se encuentran con un buen
potencial de produccion en otras arenas por tal razén no se propone un cambio de

zona para estos pozos.
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Se decidid trabajar con los pozos activos que presentaran problemas de
produccion, encontrandose uno de ellos como es el pozo RG 242, Este pozo esta
produciendo a nivel de 60 Lpc con una tasa de 1,3 MMPCND de gas y 8 BND de
condensado y un corte de agua de 80% como se observa en la Tabla 4.10, por tal
razon presenta problemas de acumulacion de liquidos en la tuberia de produccion lo
que provoca una disminucidn notable en el potencial de produccién por el peso de la
columna de liquido, una solucién inmediata para este problema es realizar un cambio
de reductor a uno mas grande asi incrementar el potencial del pozo, al aumentar el
reductor disminuye la presion de cabezal y mayor area al flujo. Después de haber
hecho el andlisis nodal y el cotejo de la prueba del pozo con la sensibilizacion con los
distintos reductores a través del simulador PIPESIM (Figuras 4.9 y 4.10), se observa
claramente que con el aumento del reductor se disminuiria el problema de
acumulacion de liquido y aumentaria la tasa de produccion de gas notablemente, se
propone cambiar el reductor de 1/2” a uno 5/8”, pasaria el pozo de un potencial de 1,2
MMPCND y 8 BND a uno de 2 MMPCND Y 9 BND (Tabla 4.11). Se recomienda
un monitoreo constante a este pozo ya que el cambio de reductor no va ser la solucion
definitiva del problema de acumulacion de liquido en la tuberia de produccion, al
pasar cierto tiempo se va presentar el mismo problema, por tal razén este pozo es un
buen candidato para formar parte de un banco de pozos que presenten el mismo
problema, con la finalidad de aplicarles nuevas técnicas para alivianar el peso de las
columnas de liquido y asi mantener o incrementar su produccion. Una buena técnica
seria la aplicacion de las barras espumantes que han traido buenos resultados en el

Distrito Gas Anaco con pozos con caracteristicas similares al RG 242.

Tabla 4.10. Prueba de produccion del pozo RG 242
POI0 AREAYAC NNEL DO BBPD  WAS BN BARD  MWPND AP b Pl RED

LSRG 60 0B e m Y
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Figura 4.9. Analisis Nodal del pozo RG 242 en la arena SJA yacimiento RG 134

tasa de petréleo
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Figura 4.10. Analisis Nodal del pozo RG 242 en la arena SJA yacimiento RG 134

tasa de gas
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El pozo RG-242 presenta un dafio de 25, no se recomienda una estimulacion a
dicho pozo, porque no se obtendria resultados favorables en cuanto en cuanto al
incremento del potencial y disminucion del problema de almacenamiento de liquido.
Con una estimulacién pasariamos de un dafio de 25 a uno de 15, esto siendo optimista
ya que la maxima remocion de un dafo en el distrito ha sido de 40% y ademas se
gastaria capital y se obtendria un potencial muy similar al de un simple cambio de

reductor (Tabla 4.11), por esta razoén no se recomienda la estimulacion de este pozo.

Tabla 4.11. Sensibilidades con reductor y dafio pozo RG 242

Tubing 3 1/2 Pozo RG 242

Choke (pulg

Daiio 5=15 5=25 5=15 5=25 5=15 5=25

Qg (MMPCD
Qo (BNPD)

El otro yacimiento seleccionado fue el RG 200 arena SJB actualmente tiene
unas reservas remanentes de 8,8 MMMPCN de gas y 4,3 MMBN de condensado con
una presion de 1.182 Ipc y una tasa de declinacion de 20%. Este yacimiento tiene 5
pozos completados de los cuales 1 esta activo, 1 inactivo, 1 probado y 2 abandonados.
El pozo inactivo y el probado tienen un buen potencial de produccion en otras arenas,
por tal razon se decidid trabajar con 2 pozos interpretados de los 12 que posee el

yacimiento

Se decide trabajar con los pozos RG 173 y RG 241 por su mejor ubicacion
estructural en el yacimiento que los demds pozos y basdndonos en la buena
produccion del pozo activo RG 225 con un potencial de 2,7 MMPCND y 41 BND sin
produccion de agua como se observa en la ultima prueba de produccion (Tabla 4.12)

realizada a este pozo.
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Tabla 4.12. Prueba de produccion del pozo RG 225
POI0 ARCNAYAC AWEL  EDO BBRD WS BWDBAPD MWRCD (AP Pmb Pl RED  Kefnd

RCZSLISH/RGN0) 60 | B 40 | 0 M |0 [ am Ry WM ]k

Pozo RG 173

Este pozo se encuentra produciendo actualmente en el yacimiento SJA RG 134
con un potencial de 1,878 MMPCND de gas y 9 BND de condensado. Este pozo se
propone a ser completado a mediano plazo en el yacimiento SJB RG 200, después
que se agote la produccion de la arena SJA, ademds se encuentra en una excelente
zona con buenas propiedades petrofisicas presentando 48 pies de espesor neto
(Figura 4.11); porosidad de 11% y permeabilidad de 36,11 md como se observa en la

Tabla 4.13 lo que lo clasifica como un excelente prospecto.
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Figura 4.11. Registro triple combo de la arena SJB pozo RG 173

La Figura 4.12 muestra el analisis nodal realizado al pozo RG 173 a través del

simulador PIPESIM, posteriormente de ser validada y cotejada la prueba del pozo
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activo RG 225, se procedio analizar el pozo RG 173 en su fase de gas, del cual se
espera una tasa de 2,5 MMPCND. La Figura 4.13 muestra la tasa de condensado
esperada que es de 37 BND. Este pozo podria fluir facilmente a nivel de 250 Ipc con
un reductor de 1/2”con las tasas antes mencionadas, lo que quiere decir, que este pozo

va tener mejor produccion que el RG 225 como se muestra en la Tabla 4.14.

Tabla 4.13. Propiedades petrofisicas del pozo RG 173

POI0 ARENA IVIERVALO Bp. Rt @ Kefd  COMENTARIOS

TopeMD | BaseMD | Fies (Eff)

RG173 10600 | 10648 | 48 B0 | Heocaruo
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Pressure at l1A point :: Outflow: DBEAH=0.875 ins : Y = 964,919 : X = 3,699

Figura 4.12. Andlisis Nodal del pozo RG 173 en la arena SJB yacimiento RG 200

tasa de gas
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Yacimiento SJB RG 200- Pozo RG 172
Sensibikidades con Dafio y Reductor
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Figura 4.13. Analisis Nodal del pozo RG 173 en la arena SJB yacimiento RG 200
tasa de Petroleo

Tabla 4.14. Sensibilidades del pozo RG 173 con dafio y reductor

Tubing 2 718" POZORG 173

Pozo RG 241

Este pozo estd produciendo actualmente del yacimiento SJA RG 134 con un
potencial de 2,275 MMPCND y 15,6 BND de gas y petroleo respectivamente. Se

propone ser completado en un futuro en el yacimiento SJB RG-200, por tener buenas
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propiedades petrofisicas (Figuras 4.14 y Tabla 4.15) y esta ubicado buzamiento arriba
del pozo RG 225, es decir que estd en mejor nivel estructural (Apéndice C, Figuras

C3yC4).
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Figura 4.14. Registro triple combo de la arena SJB pozo RG 241

Tabla 4.15. Propiedades petrofisicas del pozo RG 241

POZO ARENAmUT : - (Ef) K e(md) COMENTARIOS

RG-241 | RI-B | 10470 I Hidrocarburg
RG-241 | 8J-B | 10806 | 10524 13 350 0,10 34 Hidrocarburg




147

En la Figura 4.14 se observa dos lentes de arena uno de 30 pies y otro de 18
pies con caracteristicas similares, se aspira producirlas en conjunto para obtener un
potencial de produccion de 2,3 MMPCND y 34 BND con un dafio de 5 como se
observa en las Figuras 4.15 - 4.16 y Tabla 4.16 del analisis nodal.

Arena 5J8 Yacimiento RG 200- Pozo RG 241
Sensibilidades con Dano y Reductor.
Tasa de Gas.
= =

Red 1/2”
Qg=2,3 MMPCND -
Pwf = 3012 psi
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R LR TEELEETEEEL

Figura 4.15. Andlisis Nodal del pozo RG 241 en la arena SJB yacimiento RG 200

tasa de gas
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Figura 4.16. Andlisis Nodal del pozo RG 241 en la arena SJB yacimiento RG 200

tasa de Petroéleo
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Tabla 4.16. Sensibilidades del pozo RG 241 con dafio y reductor

Tubing 3 172" POZ0O RG 241

Dario 5

Qg(MMPCGD) 2.1 2.3 3.4 3,6 42 4.6
Qo(BND) 33 34 52 5B 65 71
Pwi(psi) 963 1012 814 900 724 813
Pcab(psi) 450 485 445 430 418 472

En la Tabla 4.17 que se muestra a continuaciéon se muestra de manera mas

resumida los resultados obtenidos en este trabajo.

Tabla 4.17. Resumen de los resultados obtenidos

Resultados

Observaciones

El tipo de Declinaciéon de Produccion
predominante en el campo Santa Rosa

es de tipo Exponencial.

Todos los yacimientos estudiados en este
trabajo su Declinacion es de tipo

Exponencial.

Las tasas de Declinacion de
Produccién para los yacimientos de
gas condensado del Campo Santa Rosa

esta en el orden de 15y 22%.

Se recomienda trabajar con una tasa de
Declinaciéon de 16%  para  estos

yacimientos.

Las tasas de Declinacion de
Produccién para los yacimientos de
petréleo del Campo Santa Rosa esta en

el orden de 22 y 30%.

Se recomienda trabajar con una tasa de
Declinacion de 23,4% para estos

yacimientos.

El pozo RG 242, que esta produciendo
actualmente en la arena SJA RG 134,

presenta problemas de acumulacion de

liquidos en la tuberia de produccion,

Se recomienda un monitoreo constante a
este pozo, ya que el cambio de reductor no
va ser la solucion definitiva al problema

de almacenamiento de liquido, este pozo
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por tal razon se debe realizar un

cambio de reductor de manera
inmediata para disminuir dicho
problema y asi incrementar el

potencial de dicho pozo.

es buen candidato para formar parte de un

banco de pozos con las mismas

caracteristicas, para aplicar nuevas
técnicas para alivianar las columnas de
liquido y asi mantener o incrementar el

potencial de los mismos.

El potencial esperado para los pozos
RG 173 y RG 241 en la arena SJB RG
200 esta por los 2
MMPCND de gas 30 BND de Petroleo

encima de

respectivamente. La completacion de
estos pozos en esta arena se realizara a

mediano plazo.

Se recomienda evaluar estos pozos en esta

arena ya que la misma posee las

condiciones petrofisicas necesarias para

obtener un excelente potencial de

produccion 'y asi incrementar la

produccion del Distrito Gas Anaco.
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CONCLUSIONES

1. Los Yacimientos seleccionados de Gas y Petréleo activos abarcan mas del
50% de la produccion actual del campo Santa Rosa, 73,8% en la tasa de gas y 54,6%

en la tasa de petréleo.

2. El tipo de declinacion obtenido para todos los yacimientos seleccionados es

exponencial.

3. Latasa de declinacion de los yacimientos de Gas estd comprendido entre 15

y 22%.

4. La tasa de declinacion de los yacimientos de Petrdleo esta comprendida

entre 22 'y 30%.

5. El promedio de declinacion de los yacimientos seleccionados para el Campo
Santa Rosa es de 16% para Yacimientos de Gas y 23,4% para Yacimientos de

Petroleo.

6. Las tasas de declinacion reportadas a través de este estudio, corresponde a la

declinacion total durante el periodo seleccionado.

7. La variacion de los resultados a través de las metodologias aplicadas es
minima por lo que el estudio se considera confiable y conveniente por haberse

estudiado los yacimientos en una etapa de su vida productiva.

8. El potencial esperado en el analisis de los pozos RG 173 y RG 241 en la
arena SJB RG 200, supera los 2 MMPCND de gas y los 30 BND de petroleo

respectivamente.
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RECOMENDACIONES

1. Aplicar los resultados de las tasas de declinacion obtenidas en este trabajo.

2. Actualizar periddicamente la base de datos referente a los trabajos menores
realizados en los pozos de cada uno de los Yacimientos evaluados a fin de facilitar el
diagnéstico de los problemas mas frecuentes que pudieran seguir afectando a los

pozos en el futuro.

3. Continuar empleando la herramientas usadas en este trabajo para la

determinacion del factor de declinacion de los yacimientos.

4. Extender el estudio de declinacion para los demas campos del distrito.

5. Aplicar el estudio de declinacion tomando en cuenta las propiedades

petrofisicas de los yacimientos.

6. Estudiar nuevas estrategias de explotacion para reducir o mantener el factor

de declinacion del campo.

7. ldentificar un conjunto de pozos que presente problemas de almacenamiento
de liquidos para aplicarle nuevas técnicas y aumentar o mantener la produccioén de

estos.
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RESUMEN (ABSTRACT):

Es inevitable que al producir las reservas de un yacimiento, éstas y en especial, la energia de
éste disminuyan considerablemente, de tal forma que las tasas de produccion descienden a valores que
no retribuyen los costos de operacion, situacion que se conoce como declinacion de produccion. El
Distrito Gas Anaco en la actualidad no cuenta con un estudio que permita visualizar el tipo y tasa de
declinacion de produccion de los principales yacimientos asociados al Campo Santa Rosa, por lo que
los valores de declinaciéon que se manejan actualmente no se ajustan al comportamiento real de
produccién de los yacimientos, lo que impide conocer la magnitud de la disminucion de produccion.
En consecuencia, surgi6 este estudio con el objeto de estimar el tipo y tasa de declinacion de los
yacimientos para sincerizar los valores que se manejan actualmente. Para ello se recopilo la historia de
produccion de los yacimientos pertenecientes a esta area, a través de los programas Centinela y Oil
Field Manager (OFM), se seleccionaron los yacimientos que mostraron algun periodo de declinacion,
los cuales se analizaron por medio de la herramienta OFM y una hoja de calculo de Excel. De esta
manera, se determind que el comportamiento exponencial es el que mejor se ajusta a la historia de
produccion de estos yacimientos, debido a que los mecanismos de produccion predominante en el area
son la compactacion de la roca y fluidos donde la declinacion es rapida y continua.. Se estimaron
porcentajes de declinacion para yacimientos de gas y petroleos respectivamente, con la finalidad de
sincerizar los valores oficiales de declinacion de 12% para gas y 20% para petroleo que se manejan
actualmente en el distrito ya que estos no se ajustan a la produccion real de los mismo. El porcentaje
de declinacion de estos yacimientos estuvo en el orden de 15-22% para yacimientos de gas condensado
y de 22-30% para yacimientos de petrdleo liviano respectivamente. Estrategias de Explotacion,
recomendada para los pozos RG 173 y RG 241es ser completado a mediano plazo en la arena SJB RG
200 con un potencial esperado de 2,5MMPCND y 2,3MMPCND de gas y 37 BND y 34 BND de

petroleo respectivamente.
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