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“ACTUALIZACION DE RESERVAS DE PETROLEO ORIGINAL EN SITIO A
TRAVES DE LA APLICACION DEL METODO DE BALANCE DE
MATERIALES, CASO ESTUDIO CAMPO SACHA”

Autor: Angel Andrés Guale Lainez

Tutor: Ing. Marllelis Gutiérrez Hinestroza

RESUMEN

En este trabajo el objetivo principal es estimar el petrdleo original en sitio para la
formacion Hollin del campo sacha, implementando dos métodos para el calculo del Poes
y posteriormente su analisis de certidumbre entre ambos, ademdas se realizara las
actualizaciones de reservas de petroleo recuperables, no recuperables y remanentes de la
formacion. Se presentan dos estudios: Para la estimacion del Poes mediante método
volumétrico lo principal es disponer de informacion de porosidad, saturacion de petréleo,
area y espesor del yacimiento, corroborando que toda esta informacion sea veridica. La
aplicacion de la ecuacion de balance de materiales, con datos del campo, historial de
presion, y con estos, realizar analisis del comportamiento de fluidos en el yacimiento, y
mecanismo de empuje para su respectivo calculo. Se us6 la correlacion de Arps para
yacimientos con empuje hidraulico lateral, para el calculo del factor de recobro y poder
obtener las reservas actuales del yacimiento. Los resultados muestran la eficiencia de
calculo al aplicar los métodos de la cual, para el método volumétrico el Poes obtenido fué
de 2809,299842 MMBN de petroleo, mientras que para balance de materiales de
2812,337878 MMBN, con 527,8125 MMBN de reservas recuperables de las cuales atin
quedan 410,9845 MMBN de reservas remanentes en el yacimiento. Por lo tanto, se
concluye que el método de balance de materiales con un error porcentual de 0,094%,

resulté el método con menor incertidumbre para el calculo de Poes.

PALABRAS CLAVES: Poes, balance de materiales, reservas recuperables, mecanismo

de produccion, certidumbre.
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“UPDATING OF ORIGINAL OIL RESERVES ON SITE THROUGH THE
APPLICATION OF THE MATERIAL BALANCE METHOD, CASE STUDY
FIELD SACHA"

Autor: Angel Andrés Guale Lainez

Tutor: Ing. Marllelis Gutiérrez Hinestroza

ABSTRACT

In this work, the main objective is to estimate the original oil on site for the Hollin
formation in the sacha field, implementing two methods for calculating the Poes and
subsequently analyzing the certainty between them, in addition to updating recoverable
oil reserves, non-recoverable and remnants of the formation. Two studies are presented:
For the estimation of Poes by volumetric method, the main thing is to have information
on porosity, oil saturation, area and thickness of the reservoir, confirming that all this
information is true. The application of the material balance equation, with field data,
pressure history, and with these, performs analysis of the behavior of fluids in the
reservoir, and the thrust mechanism for its respective calculation. The Arps correlation
for reservoirs with lateral hydraulic thrust was used to calculate the recovery factor and
be able to obtain the reserves of the current reservoir. The results show the calculation
efficiency when applying the methods, which means that for the volumetric method the
Poes obtained was 2809.299842 MMBN of oil, while for the balance of materials it was
2812.337878 MMBN, with 527.8125 MMBN. of recoverable reserves of which there are
still 410.9845 MMBN of remaining reserves in the deposit. Therefore, it is concluded that
the material balance method with an-error percentage of 0.094% was the method with the

lowest uncertainty for the Poes calculation.

KEY WORDS: Poes, material balance, recoverable reserves, production mechanism,

certainty.
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INTRODUCCION

El presente proyecto se basa en el desarrollo de una metodologia donde se actualizara el
petroleo original en sitio (POES) de la formacion Hollin del campo sacha, por medio de
balance de materiales y método volumétrico aplicables para calculo de POES y su

respectiva comparacion al grado de incertidumbre de cada método.

En el capitulo 1 se muestran los objetivos del proyecto, planteamiento del problema,

ademas de antecedentes de trabajos de titulacion relacionados al calculo de Poes.

El capitulo 2 detalla la ubicacion geografica, columna estratigrafica descripcion geoldgica
de los yacimientos principales del campo, datos PVT de cada yacimiento necesario para

el calculo de POES, mecanismo de produccion presente en la formacion hollin.

En el capitulo 3 se detalla la metodologia usada, ademas de cada consideracion para el
desarrollo de cada uno de los calculos, se analiza el historial de presion para la deteccion
del mecanismo de empuje presente en el yacimiento. Se muestran ademas las ecuaciones

que nos permitiran conocer los diferentes tipos de reservas.

En cuarto capitulo se presentan los célculos realizados y se analizan los resultados

obtenidos, en relacion con el porcentaje de error de cada método.

Se demostro la cantidad existentes de reservas recuperables, reservas no recuperables, y

reservas remanentes del yacimiento Hollin del campo sacha.

Por ultimo, se presentaran las conclusiones y recomendaciones deducidas de la

estimacion del POES y las reservas presentes en el yacimiento Hollin del campo sacha.



CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

Existen varios trabajos de investigacion de calculos de volumen de petréleo original en
sitio, todo esto debido a que la explotacion, produccion de petrdleo y registros de campos,

lo cual puede resultar en una reduccion o elevacion de reservas en un determinado pais.

Segun (Aguilera, 2019), en su proyecto de grado, propone una metodologia para
actualizar el petroleo original in situ (POES) del campo Pucuna, por lo cual se desea
calcular las reservas con las que atin cuenta el campo, para saber si es econdmicamente
rentable seguir produciendo y asi evitar gastos innecesarios para la empresa encargada

(PetroAmazonas) en caso de no ser rentable.

Para el desarrollo de la construccion del modelo de balance de materiales, se uso el
software de ingenieria de yacimientos (MBAL) y junto con el software de produccion
(OFM) se elabord un analisis de las curvas de declinacion de la produccion de dicho
campo, ademas se estimd el POES mediante los métodos: volumétrico, probabilistico y

balance de materiales.

Al final se obtuvieron los siguientes valores de POES -calculados mediante las
metodologias usadas con un error por debajo del 6% con un valor de POES oficial de

22.510651 MMBBL hecho por el método geoestadistico”.

(PEREIRA, 2009), en su proyecto de grado determiné las reservas y prediccion de la

produccion de los campos Auca-Auca Sur.

Para el célculo del petroleo original en sitio se definieron las arenas del campo, y se
clasificaron en arenas continuas y no continuas. Para las arenas continuas a lo largo de
todo el campo se tomo un area general para cada una de éstas y se utilizaron parametros

petrofisicos promedios de toda la arena, obteniendo los siguientes resultados: .



Para las arenas que no son continuas a lo largo del campo, como Basal tena y “T”, el

calculo se realizo por partes.

= Para la basal tena, el volumen de petroleo total de la arena fue de 186195907.112
barriles.

= Parala arena “T”, el POES obtenido fue de 403981998.667.

Finalmente, basandose en los historiales de produccion del campo y partiendo de la
situacion actual del mismo, se realizé una prediccion futura de los posibles escenarios de

produccion para cada una de las arenas dentro de ciertos periodos de tiempo.

Otro importante trabajo de investigacion es el realizado por (Totoy, 2018), en el
mencionado proyecto de grado se propone una metodologia donde se actualizara el
petroleo original en sitio (POES) del yacimiento hollin perteneciente al campo Palo Azul
por medio del uso del software de simulacion llamado MBAL, el cual con los datos
petrofisicos, del acuifero y del fluido de yacimiento, permitird la construccién de un
modelo de balance de materiales en conjunto con el software de produccion (OFM) con
el cual podremos realizar un analisis de las curvas de declinacion de la produccion del

reservorio.

Los resultados de los diferentes valores de POES obtenidos, por medio de los diversos
métodos empleados con su respectivo error con respecto al POES oficial de 338.709

MMBLS

El valor del POES obtenido a través del método volumétrico fue de 334.765359 MMBLS.

Con un error del 1.16% con respecto al Poes oficial.

El valor del POES por el método probabilistico usando el software Crystal Ball fué¢ de
319.928737 MMBLS normales. Con un error del 5.84% con respecto al Poes oficial.

El valor del POES a través del método de balance de materiales que nos proporciona el
software Mball, fue de 335.667 MMBLS, valor que se aleja del valor oficial del POES
338.709 MMBLS, lo que proporciona un error de 0.89%.

La estimacion de reservas se lo realizo teniendo en cuenta la produccion de petrdleo
acumulado, el POES, y las diferentes ecuaciones que nos permite conocer los diferentes
tipos de reservas, se demostro la cantidad de las reservas remanentes recuperables,

reservas remanentes no recuperables, reservas desarrolladas y no desarrolladas.



El trabajo de investigacion de postgrado realizado por (Vela, 2018) denominado.
“Determinacion de reservas mediante la actualizacion de los modelos estructural y
petrofisico de la formacion “u” inferior del campo tetete-tapi” Se realizd con el objetivo
de determinar el petroleo original en sitio “N” y las reservas recuperables de petrdleo
“NR” de la arena “U” inferior del campo Tetete-Tapi, mediante la actualizacion de los
modelos estructural y petrofisico, para este fin se hizo uso de softwares especializados,
se afiadié 8 pozos existentes actualmente con sus respectivos registros y surveys, se
comprobo la petrofisica de dos pozos, uno historico y un nuevo, dando como resultado
luego de realizar el poblamiento en todos los modelos, valores promedio actuales de
propiedades petrofisicas como porosidad, saturacion de agua y permeabilidad asi como
modelos actualizados de facies y espesores netos, con los cuales se procedié a realizar el
calculo de las reservas para este campo y asi obtener informacion actualizada para un

optimo gerenciamiento del mismo.

Los resultados obtenidos luego de realizar este proceso fueron, 161.22 MMBN de
petroleo original en sitio y 77.38 MMBN de reservas recuperables, mediante el uso de los
modelos estructural y petrofisico en el método volumétrico, y valores de 202 MMBN en
POES y 97.16 MMBN de reservas recuperables mediante la aplicacion del método

geoestadistico.

Al finalizar este estudio podemos concluir la importancia que representa realizar una
actualizacion sobre los modelos antes mencionados, ya que una minima variacion en los
mismos implica una diferencia considerable en resultados primordiales como son las

reservas del yacimiento.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

La arena “Hollin” del campo sacha, es uno de los reservorios con mayor potencial de
produccion. La problematica del presente trabajo de investigacion se da origen debido a
la escasez de modelos actualizados de uno de los principales reservorios de este campo,
lo que conlleva a una falta de elementos para la toma de decisiones en la ubicacion de
pozos productores, interrogantes en prondsticos de produccion y seleccion de métodos de
recuperacion mejorada lo que llevaria a tener bajos factores de recobro, incertidumbre en
la distribucion de las propiedades del reservorio y por consiguiente una alta inseguridad
en los valores del petrdleo original en sitio (POES) y reservas recuperables de petroleo

del campo.



El petréleo original en sitio se puede obtener mediante el método volumétrico o del
método de balance de materiales, siempre y cuando se disponga de suficientes datos sobre
la roca del yacimiento, las propiedades de los fluidos, los limites del yacimiento y el

rendimiento de la produccion.

El método volumétrico es comunmente utilizado antes del desarrollo de la explotacion y
se encuentra basado en informacion de registros petrofisicos y de analisis de nucleo de
donde se obtiene datos del volumen total, porosidad y saturacion de los fluidos, ademas

del factor volumétrico de petroleo.

En el campo Sacha se encuentran produciendo una gran cantidad de pozos, es por eso por
lo que se hace necesario desarrollar una actualizacion de volumenes de petréleo, para
obtener un equilibrado entre los costos de operacion y el dinero que presentan las reservas
con el fin de impulsar el desarrollo de la explotacion al inicio de la estimacion del POES

con el método volumeétrico.

1.3 HIPOTESIS DE TRABAJO

e El calculo mediante método de balance de materiales es de mayor eficiencia en el
calculo de reservas de un campo comparado con el método volumétrico.
e El error de céalculo de volumen original en sitio mediante balance de materiales

sera menor al 2%

1.4 ALCANCE

El presente proyecto tiene como objeto principal evaluar el volumen de petréleo original
en sitio de la arena Hollin del campo Sacha de la cuenca oriente, y a su vez también se

lograra obtener volumenes de reservas actuales del yacimiento.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general
Aplicar el método de balance de materiales para la obtencion de cantidades de volimenes

de petroleo original en sitio de la formacion Hollin del campo Sacha.

1.5.2 Objetivos especificos

v' Determinar el petréleo Original en sitio de la formacion hollin.



v

v
v

Comparar el resultado del método de balance de materiales con el valor obtenido
mediante el método Volumétrico.
Calcular el factor de recobro de la formacion Hollin.

Estimar reservas remanentes, recuperables y no recuperables del yacimiento.

1.6 METODOLOGIA

La metodologia basada en el presente proyecto es practicamente la aplicacion de la

ecuacion de balance de materiales, con los datos del campo obtenidos de trabajos

realizados y sitios webs, necesarios para el calculo de volumenes de petrdleo en la

formacion Hollin. A continuacion, se detallara brevemente los pasos a realizar en el

presente trabajo:

>

A\ 4

Descripcion y seleccion de datos PVT, geologicos, petrofisicos, datos de
presiones del yacimiento, mecanismo de produccion.

Estimacion de las reservas mediante el método Volumétrico

Analisis del comportamiento de fluidos dentro del yacimiento

Estimacion del petroleo original en sitio mediante el método de balance de
materiales, calculo del POES.

Andlisis y presentacion de los resultados obtenidos.

Comparacion de resultados entre el método de Balance de Materiales y
Volumétrico.

Con los resultados de POES obtenido, calcular reservar recuperables, no
recuperables y remanentes.

Conclusiones y Recomendaciones



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO SACHA

El campo Sacha esta ubicado en el bloque 60 a 300 km al noroeste de quito en la region
Amazonica del Ecuador, en la provincia de Orellana, dentro de la zona del canton Joya

de los Sachas. La ilustracion 1 exhibe la ubicacion geografica del campo. (Baby, 2004)

Esta localizado en el flanco occidental del corredor Sacha —Shushufindi; y ademas cuenta

con un area de 32.167 acres. (Torres, 2016)

llustracion 1.- Ubicacion del campo Sacha en la Cuenca Ecuatoriana
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Fuente: (Torres, 2016)

A continuacion, se muestra la tabla 1 con las coordenadas geograficas del campo Sacha.



Tabla 1.- Coordenadas del campo sacha

LATITUD LONGITUD

00° 19’ 22.54” SUR 76°50° 05.87” ESTE

Fuente: (Torres, 2016)
Elaboracion propia: Angel Guale (2021)

2.1.1. Limites del campo sacha

Se encuentra limitado por:

e Al Norte con las estructuras Palo Rojo, Eno, Ron y Vista

e Al Sur por los campos Culebra y Yulebra

e Al Este por los campos Mauro Davalos Cordero, Shushufindi-Aguarico,
Limoncocha y Pacay

e Mientras que al Oeste por los campos Pucuna, Paraiso y Huachito.

llustracion 2.- Limites del campo Sacha
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2.2 ESTRATIGRAFIA DEL CAMPO SACHA

El campo Sacha presenta una estratigrafia semejante a otros campos de la cuenca oriente,
con afloramiento de rocas sedimentarias del mioceno al reciente. Subyaciendo a estas se
tiene un potente conjunto de sedimentos de edades comprendidas entre el jurasico al

oligoceno. En la ilustracion 3 se muestra la columna estratigrafica del campo.

llustracion 3.- Columna Estratigrafica del campo Sacha

TOPE
- AMBIENTE DE
FORMACION MIEMBRO REG!S'I:ROS DEPOSITACION
MD (pies)
Cuaternario Catjatema_no - Continental
Indiferenciado
Miocenao Chalcana - Continental
Oligoceno Orteguaza - Marino Somero
Ti - Continental
Paleoceno- . ey : on !nen -
i Tiyuyacu Congl. Superior - Continental
Congl. Inferior - Continental
Tena Tena - Continental
Basal Tena 9386 Transicional
Napo 9397
Zona Caliza “M-1" 9644
Caliza "M-2" 9848
Caliza “A" 9983
Cretacico Arenist‘.é_a wr 10101
Superior Napo Superior Marino
Arenisca “U" Inferior 10132
Caliza “B" 10272
ArEnlB[:i:: T 10292
Superior
Arenisca “T” Inferior 10383
Caliza "C” 10568
Crets Holli Hollin Superior 10578 Marino
(e e Hollin Inferior 10611 Continental

Columna estratigrdfica y ambientes deposicionales pertenecientes al pozo Sacha-207D.
Fuente: (PETROAMAZONAS EP, 2013)
Extraido de: (Calva, 2019)
2.3 ARENAS PRODUCTORAS DEL CAMPO SACHA

Las principales zonas que concentran los mayores volimenes de reservas en el campo se

encuentran conformados por las formaciones Hollin, Napo “U”, Napo “T” y Basal Tena,



¢ésta ultima en menor proporcion. El siguiente grafico (Ilustracion 4) muestra los

porcentajes de cada arena productora.

Ilustracion 4.- Arenas Productoras del campo Sacha

Arenas Productoras del Campo Sacha

Basal Tena
Hollin 4% NapoT
31% 22% Basal Tena
Napo T
B Napo U
Hollin

Fuente: (PETROAMAZONAS EP, 2013)
Elaboracion propia: Angel Guale (2021)

2.3.1 Litologia del campo sacha

Se detallara brevemente la litologia de los yacimientos para este estudio correspondiente

a la columna estratigrafica del campo.

2.3.1.1 Arenisca Basal tena
Este yacimiento generalmente se compone por secuencias de grano fino a muy fino; lo
cual indica un desarrollo en forma irregular, formando conjunto de estratos lenticulares o

trampas estratigraficas en el campo y en la cuenca Amazonica.

Basal tena cuenta con un espesor promedio de 4 pies, una porosidad de 18%, saturacion
de agua de 31%, salinidad promedio que va de 24000 a 36000 ppm de cl y un °API de
25,1. (Rio napo, 2013)

2.3.1.2 Yacimiento U
La composicion del yacimiento U constituye una arenisca cuarzosa, blanca, de grano fino,
ocasionalmente grano medio, regular seleccion, cemento silicio, y una alta saturacion de

hidrocarburos. La arenisca U inferior consta de un espesor neto promedio de 31 pies,
10



porosidad de 20%, saturacion de agua de 25% y una salinidad promedio de 25000-45000
ppm de cl- y un °API de 28,6. (Romero, 2010)

2.3.1.3 Yacimiento “T”
El yacimiento “T”, se trata de una arenisca cuarzosa, de grano medio a fino y buena
saturacion de hidrocarburos. Este yacimiento tiene un espesor cerca de los 100 pies,
ademas posee una porosidad promedio de 21%, saturacion de agua de 14,8%, una

salinidad promedio de 20000 a 25000 ppm de CI- y un °API de 28. (Romero, 2010)

2.3.1.4 Yacimiento Hollin Superior
La arena hollin superior esta constituido por una arenisca cuarzosa, consolidada, de grano
fino, con inclusiones de glauconita y clorita. Hollin superior ofrece buena saturacion de
Hidrocarburos de 27 °API. Consta de un espesor saturado de 7,5 pies al centro del campo,
porosidad 12%, saturacion de agua de 35% y salinidad de 3891 ppm Cl. Hacia la parte
Norte del campo, la formacion hollin se presenta en forma estratigrafica, disminuyendo

el espesor neto saturado de 12 - 15 pies en promedio. (Rio napo, 2013)

2.3.1.5 Yacimiento Hollin Inferior
El yacimiento hollin inferior es una arenisca cuarzosa, consolidada, de grano medio, de
edad Cretacica inferior. Se caracteriza por poseer una excelente saturacion de
hidrocarburos de 29 °API, su espesor promedio saturado es de 45 a 55 pies, porosidad de
15%, saturacion de agua entre el 20 y 40% y una salinidad de 500 a 1500 ppm de Cl. El

ambiente de depositacion que este presenta es de tipo fluvial. (Romero, 2010)

2.4. CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO HOLLIN

2.4.1 Propiedades de la roca
Las propiedades petrofisicas del reservorio hollin denotan valores de saturacion de agua
entre 8 y 58%, permeabilidades entre 141 y 290 mD, porosidad promedio que varian en
un rango de 10 y 19% dependiendo del contenido de arcilla y el tamafio de grano de la
roca, la matriz y el cemento; Ademas de poseer salinidades de 7400 y 3200 ppm CI- para

las formaciones de Hollin superior e inferior respectivamente. (Baby, 2004)

2.4.2 Propiedades de los fluidos.

Los analisis de presion, volumen y temperatura (PVT) de los fluidos en el yacimiento, es
el proceso de determinar el comportamiento de los fluidos y las propiedades de las

muestras de petroleo y gas existentes en un reservorio y considera un requisito importante
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en la ingeniera de yacimientos. En la formacion Hollin, la gravedad API esta estimada en

el rango de 27 a 28 °API, tratandose de un petroleo mediano.

La tabla 2 muestra los analisis PVT realizados a pozos ubicados en la formacion Hollin,

y su respectiva fecha en la que se llevd a cabo el analisis. (Calva, 2019)

Tabla 2.- PVT disponible del campo Sacha

Reservorio Pozo Fecha Referencia
SA-062 Noviembre 1995 PVT-H-SA062
SA-186 Diciembre 2004 PVT-H-SA186
HOLLIN SA-135 Septiembre 1995 PVT-H-SA135
SA-139 Septiembre 1995 PVT-H-SA139
SA-191 Abril 2005 PVT-H-SA191

Fuente: (PETROPRODUCCION , 2008)

2.5 CARACTERIZACION DE LOS CRUDOS

La toma de muestras ayuda al andlisis para determinar las principales propiedades de los

crudos para cada yacimiento principal del campo sacha presentadas en la Tabla 3.

Tabla 3.- Caracterizacion de los crudos del campo Sacha

Reservorio Gravedad Azufre
°API %

Basal Tena 27a29 Sin dato
U 27a29 1.15a1.23
T 27 a28 0.80 a 0.90

Hollin 27 a28 04al.l

Fuente: (PETROPRODUCCION , 2008)
2.6 DATOS PVT

La determinacion de las propiedades de la mezcla de petroleo y gas en el yacimiento es
vital para comprender la facilidad con la que fluiran los hidrocarburos hacia superficie, y

permite al ingeniero seleccionar los métodos de extraccion mas rentables.

El analisis historico de presion de reservorio muestra mayor frecuencia en repeticion de
datos que corresponde a la presion estabilizada de los yacimientos, sobre todo para los

bloques del campo que estan en explotacion desde un mayor tiempo. (Romero, 2010)
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A continuacion, se presentan los datos de PVT para cada zona productora, descrita en la

tabla 4.

Tabla 4.- Datos PVT por zona productora del campo sacha

Reservorio
Parametro BT “y”» “T” Hollin Hollin
Superior Inferior
Temperatura 181 219 221 225 225
(°F)
Presion 3587 4054 4146 4450 4450
Inicial (Psi)
Presion de 870 1170 1310 550 61
Burbuja (Psi)
GOR 150 284 389 93 93
(Pcn/Bn)
Gravedad 24.1 22.8 30.3 27.3 28
API
Coi 7 8.02 9.02 9.2 5.7
(x10° Psi™h)
Boi ( By/Bn) 1.117 1.2302 1.3726 1.1334 1.1021
Hoi (cp) 2.5 1.8 1.6 1.4 3.7

Fuente: (PETROPRODUCCION , 2008)

2.7 FACTOR VOLUMETRICO DEL PETROLEO (Bo)

Se define al factor de volumétrico de formacion de petréleo, Bo, como la relacion entre
el volumen de petroleo (mas el gas en solucion) a la temperatura y presion actual del
yacimiento y el volumen de petrdleo en condiciones estandar. Bo siempre es mayor o

igual a la unidad.

A presiones mayores del punto de burbuja no se libera gas, el petroleo se mantiene
subsaturado, y el Bo tiene un comportamiento inversamente proporcional a la presion,
esto se debe a que los fluidos son ligeramente compresibles y al haber menos presion se

genera expansion.
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A presiones menores que la presion de burbuja, el efecto de expansion es insignificante
sobre el comportamiento de la disminucion del volumen, esto se debe a la liberacion del

gas disuelto en el petrdleo (Paris De Ferrer, 2009)

llustracion 5.- Comportamiento del factor volumétrico de formacion

Oil Formation Volume Factor

1.0

Fuente: (Hamed, 2018)

2.8 SOLUBILIDAD DEL GAS (Rs)

Se puede definir como el nimero de pies cubicos estandar de gas que a determinada
presion y temperatura se encuentran disueltos en un barril de petréleo a condiciones

normales. La solubilidad del gas en el petréleo depende la presion, temperatura, °API.

La ilustracion 6 muestra el comportamiento de la solubilidad de gas en funcion de la
presion. Se observa que a medida que la presion reduce desde la presion inicial de
yacimiento, hasta la presion de burbujeo, no se desprende gas del petrédleo, por lo tanto,
la solubilidad permanece constante. Por debajo del punto de burbuja, el gas empieza a

liberarse y el valor de Rs disminuye. (Paris De Ferrer, 2009)
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llustracion 6.- Diagrama de Solubilidad de gas vs Presion

Solubilidad del gas, Ra . PCN/BN

Presion de burbujeo

g -----
=
L] T —

Presion e
Fuente: (Paris De Ferrer, 2009)

2.9 MECANISMOS DE PRODUCCION

Los yacimientos de petroleo y gas poseen energia considerada natural del yacimiento,
esta energia acumulada en el yacimiento es liberada para lograr el desplazamiento de los

fluidos hacia los pozos productores.

La primera fase de recuperacion de hidrocarburos se produce de un proceso de
desplazamiento de fluidos. Esto ocurre debido a un gradiente de presion, el cual hace que
los hidrocarburos fluyan hasta superficie, mientras que otro fluido llega a invadir el lugar

antes ocupado por los hidrocarburos en el yacimiento. (Cortés, 2020)

2.9.1 Clasificacion de los mecanismos de produccion

Existen seis mecanismos de empuje y son los siguientes:

Empuje por expansion de Fluidos
Empuje por gas en solucion
Empuje por casquete de gas

Empuje Hidraulico

YV V V V V

Empuje por segregacion gravitacional

2.9.1.1 Empuje por expansion de los fluidos
La reduccion de presion en el yacimiento, producida por la produccion de fluidos causara

una expansion del petroleo y del agua dentro del mismo y a su vez provocando una
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reduccion en el volumen poroso de la roca. A este efecto se le denomina mecanismo de

empuje por expansion de roca y fluido.
Este empuje se caracteriza por:

e La presion del yacimiento declina rapidamente.
o La relacion gas-petroleo de los pozos del yacimiento es similar al factor de
solubilidad del gas en el petroleo. Es decir, Rp=Rsi.

e El factor de recobro estimado es de aproximadamente de 5%.

2.9.1.2 Empuje por gas en solucion
Este mecanismo es muy comun en yacimiento saturados es decir cuando la presion del

yacimiento esta por debajo de la presion de burbuja.

Este mecanismo se lleva a cabo, cuando la presion disminuye debido a la explotacion del
yacimiento, en el tiempo que esto sucede los componentes livianos presentes en los
hidrocarburos pasan a estado gaseoso, formando burbujas y esta a su vez permitira el

desplazamiento de los hidrocarburos liquidos.
Las principales caracteristicas de este mecanismo son:

e La relacion gas-petroleo al principio es menor que la razén de solubilidad a la
presion de burbujeo luego incrementa hasta un maximo para después declinar.
e La presion del yacimiento declina gradualmente.

e El factor de recobro para este mecanismo se encuentra en un rango entre 5 'y 30%.

2.9.1.3 Empuje por capa de gas
Se considera que, para este mecanismo, la presion inicial del yacimiento es igual o menor
a la presion del punto de burbuja. Cuando la presion se reduce debido a la produccion de
fluidos, la capa de gas se expande, provocando de esta manera el desplazamiento

inmiscible del petroleo.
La presion de reservorio declina levemente, dependiendo del tamano de la capa de gas.

El factor de recobro para un yacimiento con este mecanismo varia entre un 20 a 40% del

POES. (Carrillo, 2006)

Para que el empuje por capa de gas tenga una mayor eficiencia de recuperacion de

petréleo se debe a las caracteristicas que posee el mismo:

e Baja viscosidad del petréleo
16



e Alta gravedad API
e Gran diferencial de densidad entre el petroleo y gas

e Alta permeabilidad de la formacion

2.9.1.4 Empuje hidraulico
En los tipos de yacimientos que cuentan con este mecanismo de empuje, no existe capa
de gas, por lo tanto, se comporta como un yacimiento saturado, la presion inicial es mayor

que la presion del punto de burbuja.

Este tipo de mecanismo es caracteristico de una conexion hidraulica entre el yacimiento
y una roca porosa saturada de agua, conocida como acuifero. Cuando la presion de
reservorio disminuye a causa de la produccion de fluidos, creando una expansion del agua
contenida en el acuifero y provocando su invasion natural en el yacimiento. La intrusion
originada ayuda a mantener la presion y ademas permite el desplazamiento inmiscible del

petroleo localizado en la zona invadida. (Calva, 2019)
La intrusién o influjo es originada por las siguientes razone:

e Expansion del agua del acuifero, la cual a medida que reduce la presion, tiende a
expandirse, ocupando los espacios de los fluidos extraidos del yacimiento.
e FElagua que rodea al reservorio de petrdleo esta en contacto con agua proveniente

de superficie.

La eficiencia de recuperacion de hidrocarburos de este mecanismo varia entre el 10 a 75%

del petrdleo original en sitio.

2.9.1.4.1 Acuiferos.
Los acuiferos son denominadas rocas saturadas de agua, comunmente mas grandes que
los reservorios, considerandose infinitos, o a su vez mas pequefios e insignificantes en su

efecto sobre el rendimiento del yacimiento. (Calva, 2019)
» Acuiferos infinito o activo

(Calva, 2019) En este tipo de acuifero la presion declina muy lenta y gradualmente con
una intrusion de agua igual a la tasa de produccion total del reservorio, es decir, si esta
intrusion permanece por un largo tiempo, la presion y el caudal de produccion

permanecen constante.
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Los acuiferos se pueden clasificar, dependiendo la forma en que el agua ingrese al

yacimiento, estos pueden ser:

v' Empuje de fondo: Ocurre en yacimientos de gran espesor con suficiente
permeabilidad vertical, para que el agua pueda moverse verticalmente. El
principal problema para este tipo de acuifero es la conificacion.

v’ Empuje lateral: El agua se desplaza hacia el yacimiento desde los lados de este,

a medida que se realiza la produccion de hidrocarburos.

2.9.1.5 Empuje por segregacion gravitacional
El empuje por segregacion gravitacional es muy caracteristico de reservorios con alto
grado de inclinacion. A medida que el gas se libera del petrdleo, se mueve hacia la parte
mas alta del reservorio, y a su vez el petroleo hacia abajo, por razones de diferencia de

densidad.

El mecanismo por segregacion gravitacional cuenta con una eficiencia de recuperacion

de petroleo en un rango de 40 a 80%.

Las caracteristicas de produccion para que en un reservorio ocurra este mecanismo son

las siguientes:

e Aparente mejora del comportamiento de la permeabilidad relativa del y petroleo.
e Tendencia al mantenimiento de presion

e Variacion del factor de relacion gas petroleo.

2.9.2 Mecanismo de produccion de arenas productoras del campo
sacha.

El campo Sacha cuenta con la presencia de acuiferos laterales para los yacimientos Hollin
y Napo. La arena “U” inferior esta influenciada por dos acuiferos, uno se inicia por el
flanco Nor-Este afectando la parte norte y el otro en la parte Sur-Este afectando la parte

central del campo. (Romero, 2010)

El acuifero lateral del yacimiento “U” es el principal mecanismo de produccion, con el
tiempo ha venido influenciando la parte centro y noreste del reservorio; ademas, en esta

area se ubican los pozos inyectores.

Para la arena “T” inferior el aporte de energia proviene de un acuifero Lateral que viene

de la parte Nor-Este del campo afectando.
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El mecanismo de produccion que prevalece en la formacion Hollin es un empuje
hidraulico activo, proveniente de un acuifero infinito, lateralmente de oeste a este
(ilustracion 7). Cabe recalcar que también se presenta un mecanismo por expansion de
fluidos, pero es considerado despreciable, debido a la baja caida de presion en el

reservorio. (Freire, 2015)

Ilustracion 7.- Sistema acuifero-reservorio en la formacion Hollin del campo Sacha

Fuente: (Halliburton, 2012)

2.10 CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS SEGUN EL
PUNTO DE BURBUJA

Subsaturados. — Son yacimientos donde la presion inicial es mayor que la presion en el
punto de burbuja. El punto A de la lustracion 8, muestra el comportamiento de este tipo
de yacimientos, en donde inicialmente solo se presenta en fase liquida. Una vez que
alcance el punto de burbuja, el gas contenido en el liquido se libera, este gas se aglutina

hasta tener condiciones de flujo hacia el pozo en cantidades cada vez incrementales.

Contrariamente, el flujo de crudo decrementa gradualmente y en la etapa de deplecion

permanece mucho crudo en el yacimiento.

Saturados. — En estos yacimientos la presion inicial del reservorio es menor o igual que
la presion en el punto de burbuja. Los puntos B y C de la ilustracion 8 muestran el
comportamiento, en la cual se encuentra como un yacimiento bifasico, es decir se

encuentra en presencia de fase liquida y gas. (Escobar, 2012)
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llustracion 8.- Clasificacion de los Yacimientos de acuerdo con el Punto de Burbuja

e D
_ Pto Crit.
Aceite
A E
Subsaturado
¢ %
B 2
o
L] F
8 ,
] Aceite + Gas
[
C Salurado

Temperatura

Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos (Escobar, 2012)

2.11 PETROLEO ORIGINAL EN SITIO (POES)

El petrdleo originalmente en sitio es la cantidad de petroleo crudo que se estima que hay
en un yacimiento. El POES difiere de las reservas de petroleo, ya que se refiere a la
cantidad total de petroleo que esta potencialmente en un reservorio y no a la cantidad de

petroleo que se puede recuperar.

El célculo del petroleo original en sitio requiere determinar qué tan porosa es la roca que
rodea el petrdleo, qué tan alta puede ser la saturacion de agua y el volumen neto de roca

del yacimiento.
Existe diversos métodos para el calculo de petroleo original, entre los que estan:

Balance de Materiales
Volumétrico
Montecarlo

Geoestadistica

YV V V V V

Simulacién de Yacimientos
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2.11.1 Métodos de calculo de petroleo original en sitio

2.11.1.1 Balance de materiales (EBM)
La ecuacion de balance de materiales fue presentada en 1936 por Schilthuis, de la cual se
puede deducir lo siguiente:
Volumen inicial= Volumen remanente + volumen producido

(Paris De Ferrer, 2009). El balance de materiales es la representacion matematica clasica
del yacimiento. De acuerdo con este principio, se asocia al equilibrio volumétrico que
existe en el yacimiento, es decir la cantidad de fluido que queda en el yacimiento después
de haberse producido un intervalo de tiempo, es igual a la cantidad de fluidos
originalmente presente en el yacimiento menos la cantidad extraida del reservorio.
La ecuacion de balance de materia (EBM) proporciona una alternativa sencilla y muy
acertada a los métodos volumétricos para la estimacion del volumen de hidrocarburos en
cualquier etapa de explotacion del yacimiento. Ademas, nos puede indicar los
mecanismos de produccion presentes en el yacimiento y parametros como las distintas
compresibilidades y la entrada de agua al yacimiento. Basandose de datos de:

» Historial de presiones

» Propiedades de la roca y de los fluidos en el yacimiento

» Historial de produccion acumulada

» Analisis de las pruebas PVT.

2.11.1.2 Volumeétrico

El método volumétrico permite estimar el volumen del POES a través de la determinacion
del volumen de roca que caracterizan el yacimiento, las propiedades de la roca y fluidos,

y la fraccion de hidrocarburos presentes en los poros del reservorio. (Segarra, 2019)

% Mapas estructurales (determinacion del area del yacimiento).

% Analisis de registros eléctricos y nticleos (estimacion del espesor del yacimiento,
porosidad y saturacion de fluido).

% Analisis de los fluidos o pruebas PVT (obtencion del factor volumétrico del

petréleo).

El método puede llevarse a cabo aplicando valores promedios de los parametros

requeridos

La ecuacion utilizada en este método es descrita a continuacion.
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7758V, 0(1 — Sy;)
N =
Bo

(1)
Donde:

7758: Constante de conversion para el cambio de unidades de volumen (Acre-ft—>

Barriles)

V= Volumen Bruto de la roca, Acre-ft

@ =Porosidad, fraccion

Swi= Saturacion de agua inicial, fraccion.
Bo= Factor Volumétrico de petroéleo, RB/STB

2.11.1.3 Monte Carlo
En la actualidad, la simulaciéon de Montecarlo se esta aplicando cada vez mas en la
industria petrolera para evaluar mejor la evaluacion de los proyectos, entre los cuales la
evaluacion econdomica de las aplicaciones de la industria petrolera es mayoritaria. La
estimacion de reservas probabilisticas utilizando un enfoque de Monte Carlo generalizado
tiene muchas ventajas sobre los métodos deterministas u otros métodos probabilisticos

mas simples. (Kok, 2006)

La simulacion de monte carlo es una herramienta probabilistica basada en estadisticas
que hace uso de la ecuacion volumétrica con valores de parametros generados al azar,
implica el muestreo aleatorio de cada distribucion de probabilidad dentro del modelo para
producir cientos de valores, los cuales tendran tendencias de probabilidad en dependencia

del método de distribucion que se emplee, los métodos mas conocidos son los siguientes

e Normal.

e Triangular.

e Uniforme.

e Log Normal.
e Exponencial.

e Poisson.

Para estos valores generados, se desarrolla “n” calculos, los cuales permitirdn un mejor
analisis de estimacion de hidrocarburos mediante la realizacion de histogramas, teniendo

en cuentas percentiles de probabilidad. (Segarra, 2019)
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2.11.1.4 Geoestadistica
El modelado de yacimientos es un método eficaz para estimar los parametros del
yacimiento y las necesidades de evaluacion inicial. Dado que la fuente de datos del
yacimiento se encuentra dentro del area del pozo, es necesario utilizar métodos

geoestadisticos para estimar las propiedades del yacimiento entre pozos. (Amanipoor,
2019)

Se utilizan métodos geoestadisticos para describir el reservorio y crear un modelo realista

para la base del plan de desarrollo del reservorio.

La construccion del modelo de reservorio consta de dos etapas de modelado de
construccion y modelado petrofisico del reservorio. En el modelado, es necesario integrar

datos de diferentes fuentes y usar los resultados de cada uno de ellos para un modelo.
Los objetivos de esta investigacion son los siguientes:

e Modelizacion de la construccion y estratificacion de yacimientos;

e Modelado de la propiedad del yacimiento de porosidad basado en métodos
estadisticos.

e Modelado de la propiedad del yacimiento de saturacion de agua.

e Investigar la distribucion de las caracteristicas de porosidad y saturacion en
diferentes direcciones.

e Estimar el volumen de fluido en sitio.

Estos objetivos se realizan en un proceso integrado para construir un modelo geologico
estatico del yacimiento basado en las geoestadisticas, y luego la estimacion del volumen
de petréleo en sitio, en el cual cada celda del modelo estatico es alimentada con valores
obtenidos debido a interpolaciones realizadas que se generan en base a datos obtenidos

en referencia a analisis de registros o muestras de nucleos.

Un aspecto clave para este método es la mayor disposicion de datos confiables para lograr
un modelo con un menor grado de error en las interpolaciones y distribucion de los valores

de este, lo cual sirve como premisa para el analisis de resultados.

2.11.1.5 Simulacion de Yacimientos
El método de simulacion numérica de yacimientos determina el volumen de
hidrocarburos presentes en el yacimiento, reservas del yacimiento, factor de recobro,

ademas de ayudar a comprender el comportamiento de los fluidos dentro del yacimiento

23



y realizar aproximaciones de produccion de hidrocarburo considerando las estrategias de

produccion.

Dentro de los modelos que se realizan para la simulacion se tienen el modelamiento:

estatico y dinamico.

Para la determinacion de volumenes de hidrocarburos original en sitio, se debe realizar
un modelo estatico mas no dinamico. Se debe tener en cuenta que para la generacion de
un modelo estatico es necesaria la integracion de la informacion geoldgica, sismica,

sedimentologica, estratigrafica, petrofisica y de ingenieria. (Gomez, 2016)
2.12 RESERVAS DE HIDROCARBUROS

Las reservas de petrdleo son una estimacion de la cantidad de petréleo crudo, condensado,
gas natural y liquido que se puedan extraer de los reservorios, lo que incluye reservas no
descubiertas o aiin por encontrar. Las estimaciones de reservas se basan en la probabilidad
de encontrar reservas en determinadas areas geoldgicas. También asume que los nuevos

tipos de tecnologia haran que sea economicamente factible extraer el aceite.

Las reservas de petroleo descubiertas son la estimacion de la produccion futura de los
campos conocidos. Existen tres categorias que se basan en el grado de certeza de la
cantidad de petroleo que se pueda recuperar utilizando la tecnologia actual. (Amadeo,
2021)

2.12.1 Clasificacion de reservas seguin grado de certeza

Las reservas se pueden clasificar segun su grado de certeza como las siguientes:

2.11.1.1 Reservas probadas
Son volumenes de petréleo con un grado de certeza razonable, por medio de analisis de
los datos de geologia e ingenieria, pueden ser estimadas recuperables comercialmente en

aproximadamente 90%.

2.12.1.2 Reservas probables
Las reservas probables son reservas no probadas, las cuales mediante analisis de
ingenieria sugieren que podrian ser recuperada con grado de certidumbre menor que las

probadas.

24



2.12.1.3 Reservas posibles
Son aquellos volumenes de hidrocarburos no probados, las cuales con andlisis de
ingenieria indican que son menos asequibles para ser recuperadas en comparacion con las

reservas probables. (ONRM, 2015)

2.12.2 Clasificacion de las reservas segun el método de recuperacion.

Este tipo de reservas puede clasificarse en reservas primarias y secundarias.

2.12.2.1. Reservas primarias
Son volumenes de petréleo que pueden ser recuperados sin ningln tipo de recuperacion

de petrdleo, es decir con energia natural del yacimiento. (PDVSA, 1997)

2.12.2.2. Reservas secundarias
Son volimenes de hidrocarburos que pueden ser recuperados adicionando energia al
yacimiento mediante cualquier tipo de recuperacion secundaria como por ejemplo la
inyeccion de agua la cual generara un frente de avance o para mantener la presion. (Totoy,

2018)

2.12.3 Clasificacion de las reservas segun el grado de desarrollo

2.12.3.1 Reservas desarrolladas
Las reservas desarrolladas de petroleo son volimenes que pueden ser recuperados a partir
de pozos existentes, una vez instalado el equipamiento de produccion y no se requiera

inversiones significativas.

2.12.3.2 Reservas no desarrolladas
Las reservas no desarrolladas de petroleo crudo son volumenes recuperables

comercialmente por medio de pozos adicionales en areas no perforadas. (Totoy, 2018)

2.12.4 Reservas no probadas

Las reservas no probadas son denominadas volimenes de petréleo y gas, analizados a
condiciones atmosféricas, resultado de la extrapolacion de caracteristicas y parametros

del yacimiento, o mas bien de suponer prondsticos que no son los que estan en operacion.

2.12.5 Reservas remanentes

Se entiende por reservas remanentes a todo el volumen de hidrocarburos a condiciones
atmosféricas, que queda por producirse de un yacimiento analizada a cualquier etapa de

produccion de este, con las técnicas de explotacion aplicables. (SENER, 2015)
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2.13 FACTOR DE RECOBRO DE PETROLEO

(Schlumberger, 2010) define como factor de recobro a la cantidad recuperable de
hidrocarburo inicialmente en sitio, normalmente expresada como un porcentaje. El factor

de recuperacion es funcion del mecanismo de desplazamiento.

Dependiendo el tipo de mecanismo de produccion del yacimiento el factor de recobro se

puede obtener mediante correlaciones propuestas por Arps:

Con gas en solucion

—Sw k P,
FR = 41 85 % [@ ( )]0 1611 , [ [ ]0’0979 % SWiO,3722 (P )O ,1741
ob ob A

FR = 41, 85 [@ ( SWL)]O 312 [k ]O 0816 S 0,463 ( )O ,249

ob ob PA
Con empuje de agua
-S k, * (1, P
FR = 54,898 * [Q) ( Wl)]o 0422 [ o ”Wl]0.077 SWl—o 1903 ( L)_0_2159
BOl Hoi PA

Con empujes de agua y yacimiento de arenisca

FR =11,4+ 27,2log(k) + 0,00012184T + 0,0010114API

siendo:

@->Porosidad (%)

Swi—>Saturacion de agua inicial (%)
B,;>Factor volumétrico
k,>Permeabilidad al petroleo (Darcy)
Uoi = Viscosidad inicial del petroleo (cp)
Uwi=2 Viscosidad inicial del agua (Cp)
P,>Presion de abandono

P; > Presion inicial del yacimiento (Psi)

k—>Permeabilidad absoluta (milidarcies)

26

)

3)

“

)



CAPITULO III

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se mostrara el procedimiento a realizar para el calculo del petroleo
original en sitio y posteriormente las reservas correspondientes a la formacion Hollin

referente al campo Sacha de la cuenca Oriente.

Los datos requeridos para los siguientes calculos son extraidos de diferentes tesis de
grado, historiales de produccion y presion obtenidos del sitio web de la empresa Petro-
Amazonas. Dicha informacion recolectada nos garantizara la solucion de los objetivos de

este proyecto.

El desarrollo del presente proyecto se realizara mediante hojas de célculo y ayuda de

graficos en Excel, que exhibira cada uno de los resultados obtenidos.

La metodologia que se aplicara en el presente proyecto se basard principalmente en la
aplicacion de la ecuacion de balance de materiales, con los datos del campo obtenidos de
trabajos realizados anteriormente en el campo de estudio de este proyecto.

A continuacion, se detallara brevemente los pasos a realizar en el presente trabajo

3.1 METODOS PARA LA ESTIMACION DEL PETROLEO

ORIGINAL EN SITIO

Como se menciond en el capitulo anterior existen diferentes métodos para llevar a cabo
la estimacion de volumen de petroleo original en sitio de un campo, pero los principales

métodos a utilizar en el presente proyecto son:

% Método de volumétrico

% Método balance de materiales

3.1.1 Método volumétrico
Se realizara una tabla donde se presentaran los datos del yacimiento hollin necesarios para
llevar a cabo el calculo del volumen de petréleo original en sitio a través de la siguiente

ecuacion:
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7758V, 0(1 — Sy;)
N =
Bo

(6)

Donde:

7758 = Constante de conversion para el cambio de unidades de volumen (Acre-ft=>

Barriles)

Vp=> Volumen Bruto de la roca, Acre-ft

@ - Porosidad, fraccion

Swi = Saturacion de petroleo (S,), fraccion.

B, = Factor Volumétrico de petroleo, (BY/BN)
Para el célculo del POES se debe considerar la disponibilidad de informacion para
definir los valores de:

Porosidad (%)

e Saturacion de Petrdleo (%)
e Factor Volumétrico del Petréleo (BY/BN)
e Area (Acre)
e Espesor (Ft)
3.1.2 Balance de materiales

3.1.2.1 Seleccion de datos
Se realiza la seleccion de Datos PVT, geoldgicos, petrofisicos, datos de presiones y

produccion de la arena de estudio, en este caso de la formacion Hollin.

3.1.2.2 Historial de presion

Establecer el comportamiento de presiones y tipo de yacimiento de la arena hollin.

Para esto se realizo la respectiva grafica presion vs tiempo de la arena hollin en la que se
puede apreciar un leve decrecimiento de la presion, es decir la presion no declina
considerablemente, pero se mantiene constante con el tiempo, con lo que se puede llegar
a concluir que en el yacimiento de la formacion hollin del campo sacha existe algiin
mecanismo de empuje que aporta energia, que efectivamente se confirmé mediante la
recoleccion de informacion de Petroamazonas, que el yacimiento produce mediante

mecanismo de empuje hidraulico a través de un acuifero.
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3.1.2.3 Historial de produccion
Se realizdo una grafica produccion vs tiempo, para analizar el comportamiento de
produccion del campo sacha. Seglin se puede observar en la ilustracion 9 el historial de
produccion de petrdleo, con este andlisis podemos suponer que pueda existir algun
mecanismo de empuje en el yacimiento, debido a la tendencia de produccion que

mantiene el campo.

En el caso del campo sacha se pudo establecer que existe un mecanismo de empuje en el
yacimiento ya que la produccion del campo declina levemente, no varia mucho con el

tiempo.

1lustracion 9.- Historial de produccion del campo sacha

Produccion promedio diaria (BPD) del
campo Sacha periodo 2010 - 2019
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30000,00
50672,00 57688,00

20000,00 40920,00
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0,00
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Fuente: PETROAMAZONAS EP, 2019)
Elaboracion propia: Angel Guale (2021)

3.1.2.4 Analisis de comportamiento de fluidos
Para conocer el comportamiento de los fluidos en el yacimiento, debemos analizar los
datos de roca y fluido y datos PVT proporcionados por la empresa Petroamazonas y
recopiladas de trabajos de grados de los afios 2018 hasta 2020.
Primeramente, se hace una comparacion de la presion actual del yacimiento con la presion
de burbuja, en la que se pudo constatar que el comportamiento del yacimiento es de tipo
subsaturado, porque la presion actual se encuentra por encima del punto de burbuja del

yacimiento. Pr>Pb

29



Estimacion del POES mediante el método de balance de materiales.

La ecuacion de balance de materiales viene dada de la siguiente manera:

N = Np [Bo + Bg(Rp — RS)] — (We — W,By)

+ ¢ @

B C,,S
(Bo = Boi) + MBoi(5%-— 1) + By(Rsi = Rs) + Boi(1 = m) (= =¢—)AP
gt w

De la ecuacion (7) pueden desaparecer varios términos asociados al comportamiento de
fluidos y mecanismo de empuje del yacimiento.

Debido a que estamos en presencia de un yacimiento subsaturado y no volumétrico, es
decir con intrusion de agua. Las condiciones impuestas son las siguientes.

m=0, no contiene capa de gas.

R = Rs; = R, El gas producido a condiciones de superficie se encuentra

disuelto en el petroleo a condiciones de yacimiento.

Aplicando las condiciones mencionadas la ecuacion (7) se simplificaria a:

Np [Bo] - I/I/e + VVpBW

c,S,+C
(Bo - Boi) + Boi(%f)AP
-3,

N= (8)
Debido a que el mecanismo de empuje de la formacion hollin es de empuje hidraulico,
mediante un acuifero activo, el termino de compresibilidad de petroleo y formacion puede
ser despreciado, quedando la ecuacion anterior de la siguiente manera, la cual sera
utilizada para el desarrollo en este proyecto.

_ Ny[Bo] = W, + WpB,

B (Bo — Boi)

€

Conociendo la cantidad de petroleo producido acumulado y agua producida acumulada y
ademas se sabe la magnitud de la intrusion de agua hacia el reservorio, a inicios de su
produccion y a la fecha actual se procede a realizar el calculo del POES mediante la

ecuacion (9) presentada anteriormente.
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3.2 CALCULO DE RESERVAS DE LA FORMACION HOLLIN DEL

CAMPO SACHA

Primeramente, se debe seleccionar un periodo de produccion, el cual sea representativo a
las condiciones actuales del yacimiento, en la que la produccion de agua se encuentre en
aumento y el GOR se encuentre relativamente constante. El periodo considerado a

analizar esta comprendido desde 2016 hasta 2019.

3.2.1 Estimacion del factor de recobro esperado
El factor de recobro se define como el porcentaje de hidrocarburos que se estima es
recuperable de un reservorio respecto al petrdleo original en sitio. Este factor depende de
los mecanismos de produccion y del comportamiento de los reservorios.
Para el calculo del factor de recobro esperado se usara la correlacion de Arps para empuje

Hidraulico lateral.

1-§ Ky * thy; P,
FR = 54,898 % [@ % ( 5 W)]O.04-22 % [ o ‘qu]0.077 % Swi—0-1903 % (P_l)—0,2159 (10)
oi Hoi A

Doénde:

@->Porosidad (%)

Swi—2Saturacion de agua inicial (%)

B,;=>Factor volumétrico

k,—>Permebealidad al petroleo (Darcy)

Uoi =2 Viscosidad inicial del petroleo (cp)

Uwi~ Viscosidad inicial del agua (Cp)

P,—>Presion de abandono

P;—>Presion inicial del yacimiento (Psi)

Cabe recalcar que para el uso de la ecuacion (10) es necesario conocer la presion de
abandono, como la presion de abandono, no es conocida, fué asumida como la presion de
Burbuja.

Esta asuncion se tomo teniendo en cuenta que el reservorio hollin tiene como mecanismo
principal de produccion el empuje de agua, lo que ocasiona que la presion del yacimiento
no decline considerablemente debido a la intrusion de agua procedente del acuifero.

Es muy importante aclarar que la presion de abandono, en este caso asumida como la
presion de burbuja es un parametro para la obtencion del factor de recobro esperado, mas

no como una presion de abandono de pozo.
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Sin embargo, es necesario mencionar que cuando el yacimiento alcance la presion de
burbuja se producira liberacion del gas, por lo que el comportamiento sera diferente al
estudiado, es decir pasard a ser un yacimiento saturado con lo que se requerira hacer un

analisis diferente.
3.2.2 Calculo de reservas recuperables, no recuperables y reservas

remanentes de la formacion Hollin del campo sacha.

El factor de recobro esperado que fue estimado anteriormente es el que sera utilizado para

el calculo de las reservas del yacimiento Hollin.

Reservas recuperables
Para determinar las reservas recuperables de la arena Hollin, se multiplicara el factor de
recobro esperado por el Poes de la arena.

Rrecuperables =FR*N

Reservas no recuperables
Estas reservas se las puede obtener mediante la diferencia del petroleo original en sitio y

las reservas recuperables. Viene dada de la siguiente manera:

RNo recuperables — N - R1‘ecupelrables
Reservas remanentes
Ademas de las reservas recuperables es sustancial conocer también las reservas
remanentes que posee el yacimiento después de la produccion que se ha obtenido hasta la
fecha mas actual, para la obtencion de estas se debe realizar la diferencia de las reservas
recuperables y la produccion acumulada hasta la Gltima fecha del intervalo elegido para

este proyecto.

RRemanentes = R1‘ecupelrables - NP

3.3 COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE EL. METODO DE

BALANCE DE MATERIALES Y VOLUMETRICO.

Se mostrara los resultados de petroleo original en sitio calculado para cada método y en
comparacion con el Poes oficial de la empresa Petro-Amazonas se realizara el calculo de
error, con el cual podremos obtener de manera mas precisa que método fue el que resultd
de menor incertidumbre en el calculo de volumen de petrdleo en el yacimiento Hollin del

campo Sacha.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 METODO VOLUMETRICO

Tabla 5.- Datos petrofisicos de la formacion Hollin necesarios para el método Volumétrico.

Parametro Valor
Porosidad (%) 16
Area (acre) 81700
Espesor (ft) 43
Saturacion de agua inicial (%) 29
Factor volumétrico inicial (By/Bn) 1,1021

Fuente: (PETROPRODUCCION , 2008)
Elaboracion Propia: Angel Guale (2021)

Calculo del Petroéleo Original en sitio a través del método volumétrico:

7758 x Ax H x 9(1 —Sy;)

N = (14)
Bo
N 7758 * 81700 * 43 * 0,16 * (1 — 0,29)
B 1,1021

N = 2809,296747 MMBN

4.2 METODO DE BALANCE DE MATERIALES

4.2.1 Historial de presion.
Para el desarrollo de este método se muestra primeramente un grafico presion vs tiempo,
en la cual se pueda observar el grado de declinacion de presion desde el inicio de

produccion de la arena hasta la actualidad.

Mediante el analisis con la ilustracion 10, se puede constatar que debido a que se
presentan caidas de presion relativamente pequeias, se podria deducir que puede existir

la presencia de algiin mecanismo de produccion natural en el yacimiento.
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En la arena hollin del campo sacha existe un acuifero que aporta energia al yacimiento,

lo cual provoca que no existan caidas de presion considerablemente grandes.

{lustracion 10.- Historial de presion de la formacion Hollin.

Yacimiento Hollin
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Fuente: (PETROAMAZONAS EP, 2019)
Elaboracion propia: Angel Guale (2021)

(Calva, 2019), en su trabajo de investigacion, y segin (PETROAMAZONAS EP, 2019),

presentan que la presion actual estimada del yacimiento Hollin es de 4190 Psi en el afio
2019.

4.2.2 Seleccion de datos de la formacion Hollin

Se conocen ademads los siguientes datos PVT a condiciones iniciales y a condiciones

actuales detallados a continuacion:

Tabla 6.- Datos del yacimiento iniciales y actuales de la formacion hollin

Condiciones Condiciones
Iniciales Actuales
Presion del 4450 4190
Yacimiento (Psi)
Factor volumétrico 1,1021 1,1224
del Petroleo
(BY/BN)
Solubilidad del gas, 151 151

Rs (PCN/BN)
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Compresibilidad
del agua en la

formacion (Psi™1)

3,31x107°

3,31 x107°

Factor Volumétrico

del agua (BY/BN)

1.03638

1,03638

Petréleo Producido
Acumulado

(MMBN)

116,828

Gas Producido
Acumulado

(MMPCN)

1660,068

Entrada de Agua al
yacimiento

(MMBN)

202,024

Agua Producida
Acumulada

(MMBN)

123,494

Datos extraidos de (Calva, 2019)

Elaboracion propia: Angel Guale (2021)

Ademas, se sabe que a inicios de su explotacion la presion inicial del yacimiento hollin

era de 4450 Psi, con una presion de burbuja de 61 Psi. El petroleo que se obtiene de la

formacién Hollin es un crudo mediano, con 28 API.

Tabla 7.- Datos necesarios para andlisis del yacimiento

Parametro Valor
Pi (Psi) 4450
Pb (Psi) 61

°API 28
Hoi(cp) 3,7
K(md) 350
Uw(cp) 0,25249

Datos extraidos de: (Cusangua, 2020), (Calva, 2019)

Elaboracion propia: Angel Guale (2021)
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Teniendo en cuenta que la presion inicial es de 4450 Psi en relacion con la presion de
burbuja, y actualmente la presion de reservorio sigue siendo superior a la presion de
burbuja (4190 Psi), en relacion con lo antes mencionado se puede deducir que la
formacion Hollin se comporta como un yacimiento subsaturado. Dicha deduccion sera
util para llevar a cabo el calculo del petrdleo original en sitio a través de la Ecuacion de

Balance de materiales.

La ecuacion de balance de materiales viene dada de la siguiente manera:

. NylB + By (Ry ~ )] — (W, — W5,

B C,Sy +C
(B, —Boi) + mBOi(B_; -1+ Bg(Rsi — Ry) + By (1 — m)(WlK—Wf)AP

De la ecuacion (15) mostrada anterior pueden simplificarse varios términos asociados al
mecanismo de empuje del yacimiento.
Debido a que estamos en presencia de un yacimiento subsaturado y no volumétrico, es
decir con intrusion de agua. Las condiciones impuestas son las siguientes.
m=0, el yacimiento no posee capa de gas.
R = Ry; = R, El gas producido a condiciones de superficie se encuentra disuelto en
el petroleo a condiciones de yacimiento.
Aplicando las condiciones mencionadas y debido al empuje hidraulico, los factores de
expansion de fluidos y de la formacion se consideran despreciables, entonces la ecuacion
(15) se simplificaria a:
Np[Bo] — W, + WpB,,
~ T (B, B
_ 116828[1,1224] — 202024 + (123494)(1,03638)
(1,1224 —1,1021)

N = 2812,337878 MMBN

4.3 CALCULO DE ERROR

Se realizara el calculo del porcentaje de error de cada método aplicado, en relacion con

el POES oficial de 2815 MMBN de petroleo para la formacion Hollin.
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4.3.1 Método volumétrico
| POES obtenido — POES of’icial| 10
*

Error = POES oficial 0 (17
E |2809,296747 MMBN — 2815 MMBN | 100
= *
rror 2815 MMBN
Error = 0,20%
4.3.2 Método de balance de materiales
|2812,337878 MMBN — 2815 MMBN |
Error = * 100

2815 MMBN
Error = 0,09%

4.4 CALCULO DE RESERVAS DE LA FORMACION HOLLIN DEL

CAMPO SACHA

4.4.1 Estimacion del factor de recobro esperado
Para el calculo del factor de recobro esperado se usara la correlacion de Arps para empuje
Hidraulico lateral.
Este factor depende de los mecanismos de produccion y del comportamiento de los
reservorios.
Dada de la siguiente manera:

1-5 Ko * i P,
FR = 54,898 % [Q) % ( W)]0.0422 % [ o ‘qu]0.077 % Swi—0-1903 % (_‘)—0,2159 (18)
Boi Uoi PA

Dénde:

@->Porosidad (%)

Swi—2Saturacion de agua inicial (%)
B,;>Factor volumétrico
k,>Permebealidad al petroleo (Darcy)
Uoi 2 Viscosidad inicial del petroleo (cp)
Uwi~ Viscosidad inicial del agua (Cp)
P,—>Presion de abandono

P;—>Presion inicial del yacimiento (Psi)
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Cabe recalcar que para el uso de esta ecuacion es necesario conocer la presion de
abandono, como la presion de abandono, no es conocida, fué asumida como la presion de
Burbuja. Py = P,

wi

1-5 ko * s P,
FR = 54,898 [Q) " ( W)]0.0422 % [ o* 'qu]0.077 %S ,—0.1903 (_L)—0.2159
Boi Uoi PA

1-(0,29) (0,350) * (0,25249)]*°"”
FR = 54,898 016 — V™ 77470.0422
898 [(0,16) * (75 37
4450
0'29 —0.1903 -0,2159
*(029) * )
FR =18,75%

Se procedera a realizar el calculo oficial del factor de recobro dados los resultados

obtenidos, dada la siguiente formula:

FR=p (19)
N
116828
R = 2815000 * 1°°

FR = 0,0415 * 100
FR = 4,15%

4.4.2 Reservas recuperables de formacion Hollin del campo Sacha
Rrecuperables =FR*N (20)
Rlrecuperables = 0,1875 * 2815 MMBN

Rrecuperables = 527,8125 MMBN

4.4.3 Reservas no recuperables de 1a Arena Hollin

RNo recuperables — N - R1‘ecupelrables (21
RNo recuperables = 2815 MMBN — 527,8125 MMBN

Ryo recuperables — 2287,1875 MMBN

4.4.4 Reservas remanentes de la formacion Hollin

RRemanentes = R1‘ecupelrables - NP (22)

RRemanentes = 527,8125 MMBN — 116,828 MMBN

RRemanentes = 410,9845 MMBN
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4.5 RESULTADOS

4.5.1 Comparacion de resultados.
Para el andlisis de resultados de este proyecto se realizara una tabla de resultados finales
del calculo de Poes y su respectivo error en relacion con el Poes oficial de la arena hollin

del campo de 2815 MMBN barriles normales de petroleo.

Tabla 8.- Resultados de POES

Métodos POES Error

(BN) (%)

Volumétrico 2809,296747 0,20
Balance de materiales 2812,337878 0,094

Elaboracion propia: Angel Guale (2021)

Los resultados expuestos anteriormente, muestran la eficiencia de célculo al aplicar cada

uno de los métodos con lo que se tiene:

+ Para el método Volumétrico el Poes obtenido es de 2809,299842 MMBN de
petroleo, con un porcentaje de error de 0,2%

+»+ Para el método de Balance de Materiales el Poes obtenido es de 2812,337878
MMBN obteniendo un error de 0,094%, menor porcentaje de error en

comparacion al método volumétrico.

4.5.2 Reservas de la formacion hollin
Tomando en cuenta los calculos realizados anteriormente, para un mejor analisis de las
reservas, se procedio a la elaboracion de graficos de barras en Excel para presentar los
resultados de reservas de petrdleo de la formacion Hollin del campo Sacha en las que se

obtiene:
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llustracion 11.- Reservas recuperables y no recuperables de la formacion Hollin del campo Sacha

RESERVAS RECUPERABLES Y NO
RECUPERABLES DE LA FORMACION HOLLIN

2287,1875

POES

M Reservas No Recuperables Reservas Recuperables

Elaboracion propia: Angel Guale (2021)

Dentro de los volumenes originalmente en sitio de la formacion hollin, se subdividen las
reservas recuperables y reservas no recuperables, de las cuales los resultados obtenidos,
mostradas en la ilustracion 11, fueron de 527,8125 MMBN y 2287,1875 MMBN de

petréleo respectivamente.

llustracion 12.- Reservas remanentes de la formacion Hollin del campo Sacha

RESERVAS RECUPERABLES DE LA
FORMACION HOLLIN

M Reservas Remanentes
Petréleo Producido
116,828
RESERVAS RECUPERABLES

Elaboracion propia: Angel Guale (2021)

Se sabe que hasta la fecha el petrdleo producido acumulado por la formacion Hollin es de
116,828 MMBN, quedando como resultado 410,9845 MMBN de reservas remanentes en

el yacimiento.
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CONCLUSIONES

El volumen de petroéleo original en sitio de la formacion Hollin del campo Sacha
calculados mediante el método volumétrico y balance de materiales es de
2809,299842 MMBN y 2812,337878 MMBN respectivamente.

El factor de recobro esperado de la formacion hollin es de 18,75%.

Mediante el porcentaje de error de cada método detallados en los resultados, se
puede definir que para este proyecto el método de menor incertidumbre fué el de
balance de materiales con tan solo 0,094% en comparacion al método
volumétrico.

Conocer el comportamiento del fluido en el yacimiento y el mecanismo de
produccion es necesario para la obtencion del petroleo original en sitio con la
ecuacion de balance de materiales.

Los valores de Poes calculados por los dos métodos muestran aproximacion,
concluyendo de esta manera que los dos métodos son confiables y pueden ser
usados para una correcta estimacion de “N”.

El analisis realizado de reservas de la formacion Hollin nos muestra una gran
cantidad de volumen de petrdleo ain por recuperar en el yacimiento de
aproximadamente 410,9845 millones de barriles normales de reservas
remanentes.

A través del historial de presion de la formacion, se concluye que existe un
acuifero en el yacimiento, generando una leve declinaciéon de presion del
yacimiento debido a la energia proporcionada por el mismo, razén por la cual la
presion actualmente atin no alcanza su punto de burbuja.

Las reservas recuperables en el reservorio son 527,8125 MMBN de las cuales se
han extraido 116,828 MMBN, quedando como resultado 410,9845 MMBN de

reservas remanentes en el yacimiento.



RECOMENDACIONES

Calibrar el modelo roca-fluido del yacimiento, los cuales son necesarios para el
calculo del Poes, con la finalidad de disminuir la incertidumbre en el yacimiento
y los resultados de “N”.

Es necesario considerar todo el historial de produccion y de presion desde el inicio
de su produccion hasta la actualidad, para obtener calculos de volumenes de
petroleo en sitio con menor incertidumbre.

Es recomendable utilizar software de ingenieria (Mbal), el cual al ingresar datos
petrofisicos puede generar datos PVT sintéticos, posteriormente calibrarlos para
obtener resultados confiables y facilitando el calculo de este.

Efectuar el calculo del POES por el método de balance de materiales genera menor
incertidumbre al momento del calculo, debido a que considera mas informacion
del yacimiento.

Emplear el método de balance de materiales a yacimientos con considerable
tiempo de produccion, y por ende mas informacion del yacimiento, la cual es
necesaria para un mejor analisis del comportamiento del yacimiento a lo largo de
su vida productiva.

Es recomendable realizar un 6ptimo modelamiento de acuifero presente en el
yacimiento, para mejorar el calculo de Poes mediante balance de materiales.

Realizar actualizacion de reservas de yacimientos.
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