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RESUMEN

El presente estudio detalla la aplicacibn de un modelo analitico que predice el
comportamiento del proyecto piloto de inyeccion de gas en la formacion Santo Tomas
del Blogue 2 en el pozo ANC1288.

El Blogue 2 cuenta con una produccién de 923 bppd, y un factor de recobro del 9%.
En este bloque se han implementado 10 proyectos piloto de inyeccién de agua, en 2
de ellos se logré tener comunicaciéon entre pozos; uno fue ejecutado en la formacion
Santo Tomas. También cuenta con una baja permeabilidad (<100mD) y porosidad

(<15%) por lo que se ha considerado aplicable un proyecto piloto de inyeccion de gas.

El trabajo consta de un area de investigacion y revision tedrica, la cual fue necesaria
en el desarrollo del estudio al momento de escoger el modelo de prediccion de Buckley
y Leverett. El modelo se aplicé a 4 pozos respuesta donde se espera que exista el
desplazamiento de petrdleo después de la inyeccion de gas. Se consideraron
condiciones ideales y una tasa de inyeccion de gas de 300 Mscfd distribuidos

equitativamente para cada pozo.

Finalmente se observé que el menor tiempo de ruptura se generaria en el pozo
ANC1934 (177 dias) y el mayor tiempo de ruptura en el pozo ANC1896 (223 dias).
También se determin6é que después de la inyeccion de gas se genera un factor de
recobro adicional del 8,20% en la zona de estudio. Los célculos de la prediccion
después del tiempo de ruptura fueron comparados con el método grafico de la

obtencion del Np, donde se obtuvo un 2,2% de error porcentual.

Se concluye que el proyecto de inyeccion de gas en la formacién Santo Tomas es
técnicamente viable de acuerdo con el modelo de prediccion aplicado, pero se
recomienda un constante monitoreo del comportamiento de los pozos respuestas una

vez que este sea implementado.

Palabras Clave: Inyeccion de gas, método de prediccidon, Buckley y Leverett



ABSTRACT

This study details the application of an analytical model that predicts the behavior of
the gas injection pilot project in the Santo Tomés formation of Block 2 in well ANC1288.
Block 2 has a production of 923 bppd, and a recovery factor of 9%. In this block 10
water injection pilot projects have been implemented, in 2 of them it was possible to
have communication between wells; one was executed in the Santo Tomas formation.
It also has a low permeability (<100mD) and porosity (<15%) so a gas injection pilot

project has been considered applicable.

The work consists of an area of research and theoretical review, which was necessary
in the development of the study at the time of choosing the Buckley and Leverett
prediction model. The model was applied to 4 response wells where oil displacement
is expected after gas injection. Ideal conditions and a gas injection rate of 300 Mscfd

equally distributed for each well were considered.

Finally, it was observed that the shortest breakthrough time would be generated in well
ANC1934 (177 days) and the longest breakthrough time in well ANC1896 (223 days).
It was also determined that after gas injection an additional 8.20% recovery factor is
generated in the study zone. The prediction calculations after breakup time were
compared with the graphical method of obtaining the Np, where a 2.2% percentage

error was obtained.
It is concluded that the gas injection project in the Santo Tomas formation is technically
feasible according to the prediction model applied, but constant monitoring of the

behavior of the response wells is recommended once it is implemented.

Keywords: Gas injection, prediction method, Buckley and Leverett.
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1. INTRODUCCION

Alrededor del mundo tenemos yacimientos de petroleo que pueden ser clasificados,
ya sea por su estructura, tipo de empuje, tipo de fluido, entre otros. Segun su tipo de
fluido el petréleo puede clasificarse de acuerdo con su grado API en: extra-liviano,
liviano, mediano, pesado y extrapesado (Ferrer, 2009).

Al momento de producir estos tipos de petrdleo, se analiza el método mas eficiente
para la extraccion de tal forma que el proyecto sea econdmicamente viable. En
yacimientos con fluidos que van desde extra-livianos a medianos se aplican métodos
de recuperacién primaria y secundaria dependiendo de las condiciones del
yacimiento (Ahmed, 2006).

La recuperaciéon secundaria de petréleo se utiliza en la industria desde principios del
siglo XX. Esta practica busca mantener la presion del yacimiento y desplazar los
hidrocarburos hacia el pozo. Las técnicas de recuperacion secundaria mas comunes
son la inyeccién de gas e inyeccion de agua.

En yacimientos donde no se ha aplicado métodos de recuperacién secundaria, es
necesario implementar proyectos piloto. Este tipo de pruebas pueden proporcionar
informacion del yacimiento que nos ayudaran a desarrollar de manera apropiada
estos procesos para garantizar su viabilidad y replicabilidad a otros pozos.

Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo aplicar un modelo analitico para
predecir el comportamiento del proyecto piloto de inyeccién de gas en la formacion

Santo Tomas del Bloque 2 en el pozo ANC1288.

1.1 Descripcién del problema

Cada campo y pozo petrolero tiene un tiempo de vida, dicho tiempo de vida
empieza en la etapa de exploracion y culmina en la etapa de abandono, pero
hasta llegar a esta fase pasa por muchas otras etapas. En todo campo
siempre se busca obtener la mayor cantidad de petréleo de forma 6ptima,
econdmica y aplicando la mejor metodologia al momento de producir.

El problema que pretende solucionar este estudio es la necesidad de un
modelo analitico que permita predecir el comportamiento del proyecto piloto
de inyeccion de gas en la formacion Santo Tomas del Bloque 2 en el pozo

ANC1288, el cual en la actualidad no se tiene disponible. Se pretende

14



implementar el modelo analitico que se ajuste a las condiciones y la

informacion que se tiene disponible en el Bloque.

1.2 Justificacién del problema

Actualmente el Bloque 2 (con una vida productiva mayor a 100 afios) cuenta
con una produccion de 923 bppd, proveniente de aproximadamente 1180
pozos productivos (de los 2884 pozos perforados), y posee una produccion
acumulada de 130 MMBNP. Actualmente el factor de recobro total de campo
se estima en un 9%.

Durante la década de los 60’s se implementaron cerca de 10 proyectos piloto
de inyeccién de agua, 8 de ellos no fueron exitosos, y en los otros 2 se logré
tener comunicacion entre pozos (uno fue ejecutado en la formacién Santo
Tomas en 1969).

En el area seleccionada para la implementacién del proyecto piloto referente
a este estudio, los reflectores sismicos presentan una mayor continuidad, a
nivel de la formacion Santo Tomas. En esta formacion se ha estimado un
factor de recobro del 11% y una presion actual de reservorio de 460 psi
(presion de burbuja 620 psi).

Al tener el Bloque 2, yacimientos con baja permeabilidad (<100mD) y
porosidad (<15%) se considera aplicable un proyecto piloto de inyeccion de
gas, por lo cual se desea implementar un modelo analitico que nos permita
predecir el mantenimiento de la presidon e incremento del factor de recobro en
un sector previamente seleccionado, para cuya ejecucion se tiene disponible
un caudal de gas de 500 MSCFD, a su vez eliminando de esta forma la quema

mediante mechero.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Aplicar un modelo analitico para predecir el comportamiento del proyecto
piloto de inyeccion de gas en la formacion Santo Tomés del Bloque 2 en el
pozo ANC1288.
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1.3.2 Objetivos Especificos

= Seleccionar el método de prediccién analitico de acuerdo con la
informacion que se tiene del yacimiento.

= Calcular los pardmetros a predecir segun el método seleccionado.

= |Interpretar la informacion obtenida para establecer la viabilidad técnica

de la implementacion del proyecto piloto.

1.4 Marco teérico
1.4.1 Ubicacién geogréfica

El Bloque 2 “Ing. Gustavo Galindo Velasco™ se encuentra ubicado en la
provincia de Santa Elena a 120 Km de la ciudad de Guayaquil. El bloque tiene
una extension de 1200 Km? de los cuales el 40% es costa afuera y el 60%
costa adentro. (Jara, 2015, pag. 29).

-

Pacifpetrol S.A.

llustracién 1-1 Ubicacion geografica del campo Gustavo Galindo Velasco
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1.4.2 Geologiaregional del area

El Campo Gustavo Galindo Velasco se encuentra en la zona costera del
Ecuador, en la cuenca homoénima conocida geolégicamente como

"Levantamiento de Santa Elena’.

El levantamiento de Santa Elena va desde el Cretécico al terciario Inferior
(Paleoceno — Eoceno). Se encuentra delimitado al Noroeste por la falla
regional "La Cruz”, al sur el "El alto de Santa Elena’, al oeste se encuentra

limitada por el prisma de subduccién Nedgeno.

Arco Volcanico
Flexura Fosa Complejo de Subduccion  Cuenca de Ante-arco * Cuenca deTras-arco

CUENCA ORIENTE
ESTRATIGRAFIA DEL LEVANTAMIENTO DE SANTA ELENA

MIO-PLIOCENO
OLIGOCENO - MIOCENO
PALEOCENO - EOCENO
EOCENO ( Gr. ANCON )
CRETACICO ( Fm. HAPO,HOLLIN, TENA)
PALEOCENO ( Gr. AZUCAR )
JURASICO ( Fm. CHAPIZA )
K  Fm. CAY0, GUAYAQUIL, SANTA ELENA ) B «(Fm.macucw)

PALEOZ0ICO

EEENEI[C

J.K CORTEZA OCEANICA ( Fm. PIFiON )

llustracion 1-2 Corte Geoldgico del Campo G.G.V.

En el sector occidental del levantamiento afloran rocas pertenecientes al
Cretécico (Fm Santa Elena, Wildflysh, Carolina Chert), mientras que en la
porcidn oriental y central (Zona de Playas a Sierra de Chanduy) aflora una
gruesa secuencia de areniscas y conglomerados de la Fm. Azucar. También
en la parte central se encuentran extensos afloramientos del Grupo Ancon de
Edad Eocena (Aguirre & Hidalgo, 2015, pags. 6-8).

17



1.4.3 Marco estratigrafico

En esta seccion se describe brevemente las principales caracteristicas
generales litologicas de las formaciones del grupo Ancon donde se encuentra

la formacion Santo Tomas, la cual es de interés para nuestro estudio.

BLOQUE SANTA ELENA - MARCO ESTRATIGRAFICO
[_Porodo | Bpo | Edad | | Unidades [Epm| (soga |  AmbemeDeposcional |
[arwe [TPesone 23 | LA Fm [35 | Awiscas Cakanas Jiamo samee ]
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llustracion 1-3 Marco estratigrafico del Campo G.G.V.

El Grupo Ancon se ubica en el Eoceno y estd compuesto por las siguientes

formaciones:
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= Clay Pebble Beds (Eoceno inferior): Tiene un espesor de 180 metros.
Esta formacion se origind por el deslizamiento de barro denso
submarino e interestratificados con turbiditas lo que formo una
secuencia diamictitica maciza de matriz arcillosa.

= Passage Bed (capas de transicion): Ubicada en la edad Eoceno Inferior
a Medio. Es la transicion entre el Grupo Azucar y el Grupo Ancén.
También, parte de estos niveles fueron identificados como "Atlanta
Shales". Esta compuesta de fangolitas duras con estratos delgadas de
areniscas. Su espesor varia de 0 a 500 m. Los mayores espesores se
dan en los ejes sinclinales y disminuye hacia los altos estructurales de
la Fm Azucar/Atlanta.

» Arenisca Santo Tomas: culmina con el ciclo turbiditico de la formacién
Passage Beds. Se ubica en el Eoceno Medio y estd constituida de
arenas arcillosas con una porosidad de 11%. Presenta un espesor de
200 pies y profundidades que van desde 1700 a 2000 pies, ademas de
resistividades de 10 a 30 Ohm-m.

Al limite sur de la formacién Santo Tomés hay una falla de rumbo este-
oeste que levanta los niveles de Atlanta.

= Formacion Socorro (Eoceno Medio temprano): son areniscas
turbiditicas y fangolitas, corresponden a la transicion de abanicos
turbiditicos — talud, con depdésitos de I6bulos y canales de plataforma.
El espesor medido es de 390 metros. Consta de zonas saturadas de
petréleo con conglomerados erosivos y areniscas canalizados con
texturas de descarga de fluidos, depositados por corrientes densas.

» Formacion Seca (Eoceno medio): constituye la roca sello de los
reservorios de la Fm. Socorro en el Campo Ancon de espesor de 300
metros. EstAd compuesta por arcillitas gris verdosas con raras
intercalaciones de areniscas finas.

Formacion Punta Ancon (Eoceno Medio a Superior): tiene un espesor de 160
metros y estd constituida de areniscas grises con base erosiva con

alternancias de fangolitas grises (Aguirre & Hidalgo, 2015, pags. 12-14).
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1.4.4 Inyeccion de gas

La inyeccibn de gas es un meétodo que se usO inicialmente para el
mantenimiento de la presion, en la actualidad se puede remover remanentes
de petréleo (Ferrer, 2001). El método consiste en inyectar gas en uno o mas
pozos para presurizar el reservorio y conseguir el desplazamiento del
hidrocarburo hacia los pozos productores (Tavara, 2016).

La inyeccion de gas se realiza dentro de la capa de gas original del yacimiento
o cuando se ha formado una capa durante la produccion en la recuperacion
primaria (Ferrer, 2001). También se realiza la inyeccion de gas radial cuando

no existe una capa de gas.

1.4.4.1 Mecanismos de desplazamiento

El aumento de la tasa de petroleo durante la inyeccion de gas se puede dar por los

siguientes mecanismos.

Reduccion de la viscosidad. - El gas inyectado se disuelve en el petréleo y
reduce su viscosidad cerca del pozo de inyeccién, formandose un banco de
petréleo de menor viscosidad que luego desplazara al petroleo de mayor
viscosidad. Solo se requieren reducciones moderadas para lograr los beneficios
de este mecanismo.

Aumento de la energia del yacimiento. — El gas aumenta la energia del
yacimiento (presuriza el reservorio), pero por un periodo corto.

Eliminacion de depdsitos solidos. — La tasa de petréleo aumenta cuando se
eliminan los depésitos soélidos de hidrocarburos, pero como consecuencia también
aumenta la saturacion de gas debido a las altas tasas de inyeccién de gas para
lograr este mecanismo.

Vaporizacion. — Ocurre cuando una parte del gas seco inyectado se vaporiza en
el petroleo y se lleva hacia los pozos productores en la fase de vapor (Ferrer,
2001).

1.4.4.2 Ecuacion de flujo fraccional

Esta fundamentada y descrita matematicamente por la teoria de desplazamiento, donde

un fluido pasa a ocupar el lugar de otro en el medio poroso siempre que la energia del

fluido desplazante sea mayor a la del fluido desplazado.
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La ecuacion fue desarrollada bajo las siguientes suposiciones:
» Flujo continuo de dos fases.
= No hay fuentes ni sumideros en el medio poroso.
= Flujo lineal y unidimensional.
= Medio poroso homogéneo: porosidad y la permeabilidad constante. En la practica
todas las rocas son heterogéneas. Entonces, se estima un valor promedio de las
porosidades y de las permeabilidades medidas: usualmente la media aritmética
para las porosidades y la media geométrica para las permeabilidades. Para un
sistema heterogéneo se considera la media geométrica de las permeabilidades
como el valor mas probable. Estos valores promedio se utlizan en la
modelizacion.
» El agua connata es inmovil.
= El avance del gas es paralelo a los estratos de la formacién.
Cuando en cualquier punto del sistema solo fluye petréleo y gas, la ecuacion es descrita

como:
dg

dg + 4o

Mientras que, si deseamos describir el desplazamiento del petroleo debido a la

fg = (1.1)

expansion de la capa de gas, la ecuacion de flujo fraccional cuando se inyecta gas

buzamiento abajo se expresa como:

koA [0P,
1-—-9= [6 € —C(py— po)sena’]
_ qilo | 0OX
fo = ok (1.2)
14252
Ho g

La ecuacion (1.2) puede ser simplificada de acuerdo con el caso de estudio:

= Para un avance horizontal del frente de invasion en yacimientos horizontales:

1
= 1.3
o= ik (13)
Hoky
= Para un avance del frente de invasion buzamiento abajo en yacimientos
inclinados:
_ Qtlio
fy= - (1.4)
1+#~"0
.Uokg
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= Para un avance vertical del frente de invasion:

0,488ky,A
1- . (VO - Vg)
’ | 4 Lalo |
.Uokg

1.4.4.3 Ecuacién de avance frontal

La ecuacion de avance frontal presenta dos consideraciones: las fases son
incomprensibles y no existe la transferencia de masas entre fases (Gutiérrez & Trejo,
2013).

En 1942 Buckley y Leverett presentaron la ecuacién de avance frontal deducida a partir
del balance volumétrico del gas, el cual consider6 que las fases desplazante y
desplazadas fluyen simultaneamente en la zona invadida (Paris de Ferrer, 2001).

Definieron la ecuaciéon de avance frontal como:

_ 5,615q,t (0fy
Xsg = AQ 0S; iy

(1.6)

La ecuacion (1.6) describe la distribucion de desplazamiento de la saturacion de gas a
lo largo de su trayectoria.

La saturaciéon del frente de invasion puede obtenerse graficamente trazando una linea
recta tangente a la curva de flujo fraccional, donde el punto en el cual se intersecan
ambas gréficas es conocido como la Sgf, cuando la Swc=Swi=0 como se observa en la
ilustracion 1.4. Si se extiende la tangente hasta el punto donde f;=1 se obtiene la

saturacion promedio de gas a la ruptura Sgp.

S, S

Sg >

a
L]

llustracion 1-4 Determinacion grafica de la saturacion del frente de invasién.
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Si dentro de la zona de petréleo existe una baja saturacion, la tangente se traza desde

el punto (Sg=Sgi, f;=0) como se muestra en la ilustracion 1.5.

1.0
Linea
‘i tangente
Curva calculada
fg
. S,>0
sy, S o
0~ Ma - 1.0
- sg

llustracion 1-5 Construccion de la tangente cuando existe una Sgi

Si la saturacion de gas inicial que existe en la zona de petréleo es mayor entonces la

tangente se traza como se describe en la ilustracién 1.6. (Paris de Ferrer, 2001)

1.0 /v

SQP
. !
Linea -/
tangente
Curva cailculada
fg
0 ‘SQc
o, - Sqi 1.0

llustracion 1-6 Construccion de la tangente cuando existe una Sgi mayor que Sgc

1.4.4.4 Eficiencia de deslazamiento
La eficiencia de desplazamiento se estudia ya que debido a las condiciones geoldgicas
de la formacién no es posible desplazar todos los fluidos del yacimiento. Dentro de las

eficiencias que se estudian en el desplazamiento por gas, se encuentran:

23



Eficiencia de desplazamiento microscopico (Ep). — se define como el volumen
de hidrocarburos desplazados en el medio poroso entre el volumen de petréleo al
inicio de la inyeccion.

Eficiencia de desplazamiento areal (Ea). - esta influenciada por la relacién de
movilidades y heterogeneidades del yacimiento. Es el cociente del area puesta en
contacto con el fluido inyectado a un tiempo determinado, dividida entre el ara del
patrén.

Eficiencia de desplazamiento vertical (Evert). — es el area trasversal al caudal
de inyeccion entre el &rea total de la seccion. Depende fuertemente de la
heterogeneidad del yacimiento.

Eficiencia de desplazamiento volumétrico (Evo). - representa el barrido
realizado por el fluido inyectado y es el producto de la eficiencia de

desplazamiento areal y vertical (Gutiérrez & Trejo, 2013).

1.4.4.5 Métodos de prediccién

Los métodos de prediccion pueden ser clasificados segun la heterogeneidad del

yacimiento, el arreglo de los pozos, efectos de flujo fluido, eficiencia de barrido areal y

tipo de desplazamiento.

Entre los métodos de prediccibn més conocidos y utilizados se encuentran:

Buckley y Leverett
Craig, Geffen y Morse
Dykstra Parson

Stiles

1.4.4.5.1 Método de Buckley y Leverett

Se basa en la teoria de desplazamiento y permite estimar el comportamiento de un

desplazamiento lineal del petroleo cuando se inyecta gas. Este método supone que:

El flujo es lineal y continuo

La permeabilidad y porosidad son uniformes

El desplazamiento es tipo piston con fugas

Los fluidos son inmiscibles

Existen condiciones de equilibrio para la presién y temperatura, permanecen

constantes.
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El método considera que existes 3 etapas 0 momentos durante el desplazamiento: antes
de la ruptura, durante la ruptura y después de la ruptura, para determinar estos
momentos se hace uso de la curva de flujo fraccional.
Antes de la ruptura. — Se considera que todo el petréleo producido acumulado es igual
a la inyeccion de gas acumulada y se expresa como:
_ AxP(Sgp — S1)
P B,

(1.7)

La cantidad de gas inyectado acumulado a un tiempo t es proporcional a la tasa de
inyeccion:

La relacion gas petréleo antes de la ruptura es igual a la solubilidad del gas inicial:
RGP = Ry; (1.9)
La cantidad de gas producido es:
G, = N, * Ry (1.10)
El tiempo para una tasa de inyeccién constante se calcula en funcion del fluido inyectado:
— (1.11)
qi
La tasa de produccion de petréleo se mantiene constante e igual a la tasa de inyeccién

de gas y se calcula usando la curva de flujo fraccional.

_ qi(l _fg) _ 4
b = —BO = B_O (1.12)

La tasa de produccion de gas es directamente proporcional a la solubilidad de gas en el

petréleo.
dg = qo * Rg; (1.13)

Al momento de la ruptura. — El tiempo de ruptura se analiza con la ayuda de la

pendiente inversa de la recta tangente a la curva de flujo fraccional, como se detalla en

la ecuacion:
Ax@(Q))pe 1
tpy =———— Donde (Q))pt = 57— 1.14
bt q; (Ql)bt <%> ( )
a5, Sor
La cantidad de gas inyectado acumulado a un tiempo t es:
Gi = qi * tye (1.15)
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El petréleo producido expresado en condiciones normales se calcula en funcion de la
saturacion de gas promedio:
_ALD(Sgp — Sgi)

» By (1.16)
La relacion gas petréleo a la ruptura se calcula en funcion del flujo fraccional:
B
RGPy =9 — R, + _JorBo (1.17)
4o (1~ f4r)Bs
La cantidad de gas producido es:
Gy = Np * Ry (1.18)
La tasa de produccién de petréleo:
qi(1 = fyr)
0 = % (1.19)
o
La tasa de produccién de gas:
49 = o * Rsi + qggf (1.20)
g

Después de la ruptura. — El tiempo de ruptura se analiza con la ayuda de la segunda

pendiente inversa de la recta tangente a la curva de flujo fraccional, como se detalla en

la ecuacion:
AxPQ; 1
— Donde Q.’ = — (121)
qi l (%
a5, Sore
La cantidad de gas inyectado acumulado a un tiempo t es:
Gi =q; * t, (122)
El petréleo producido:
AL®(S' ;p — Syi
Bo
La relacion gas petrdleo a la ruptura se calcula en funcion del flujo fraccional:
B
g fgz 0 (1.24)

RGPy = -2 = Ry + —92%__
N g, > (1 _fng)Bg

La cantidad de gas producido es:
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G; — N,B,

Gy = N, * Rs + (1.25)
By
La tasa de produccion de petréleo:
(1 —
o _all~for2) (1.26)
B,
La tasa de produccién de gas:
qif, f2
Gy =do* Ry +—5— (1.27)
g

(Paris de Ferrer, 2001)
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CAPITULO 2
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2. METODOLOGIA

El presente estudio es de caracter analitico, de tipo transversal. Se realiz6 en la
formacion Santo Tomas del Bloque Gustavo Galindo Velasco, el cual tiene un
reservorio heterogéneo de baja permeabilidad y una vida productiva mayor a 100
afos, con un petréleo de 36°API promedio. La metodologia empleada se
compone de 3 fases de trabajos consecuentes, descritos de manera general,
donde se sigue paso a paso el procedimiento que se realizd con la informacion

disponible del campo.
Fasel.- Recoleccion de datos y reconocimiento del sector de estudio

Con el objetivo de evaluar la formacion Santo Tomas, fue necesario primero
delimitar la zona de estudio, revisar la informacién histérica del campo: la
ubicacion del area, arreglo de pozos, historiales de produccion,
propiedades petrofisicas de la arena, propiedades de los fluidos y pruebas
de restauracion de presion. Esta fase permite cuantificar el valor de la

informacion existente para cumplir con los objetivos del estudio.
Fase 2.- Revision de los métodos predictivos y eleccion del método a utilizar

Se realizo la revision de literatura acerca de los métodos de prediccion
considerando el tipo de desplazamiento. Luego se relaciond toda la
informacion obtenida en la fase anterior con la aplicabilidad de los métodos
de prediccidn de inyeccion de gas y se escogio el método adecuado a la

informacioén obtenida.
Fase 3.- Procesamiento de datos

De acuerdo con la informacion obtenida del campo y después de la revision
de los métodos, se escogio el modelo analitico y se calcula las variables de
interés. Existe informacion faltante de ciertas propiedades de roca vy fluido
gue fueron calculadas con correlaciones empiricas. Finalmente, se analiza
los resultados y se establece la viabilidad técnica de la implementacion del

proyecto piloto.
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2.1 Fasel.- Recolecciéon de datos y reconocimiento del sector de estudio
2.1.1 Delimitacion de la zona de estudio

La produccion de petrdleo en este Campo inicié con la perforacion del pozo ANC0001
en el afio de 1911 y alcanzé un méximo de 10000 barriles por dia en 1956. El mecanismo
de recuperacion principal corresponde a gas en solucion. Desde el inicio de la
exploracién y explotaciéon del Campo Ancon, las diferentes compafiias operadoras
enfocaron su atencién en las formaciones Santa Elena (Cretacico), Atlanta (Paleoceno —
Eoceno Inferior) y Socorro (Eoceno Superior) por ser las de mayor rentabilidad
econOmica. Posteriormente en la década de los 50 empiezan a explotar la arenisca Santo
Tomas (Eoceno Medio) en el area Tablazo, esta Ultima esta conformada por secuencias
de conglomerados y areniscas de grano medio a grueso, con la intercalacion de lutitas
grises.

Santo Tomas es la formacion de interés para el desarrollo del proyecto piloto de inyeccion
de gas en el cual se basara nuestro estudio. La formacién esta ubicada en el area 67,

como se evidencia en la ilustraciéon 2-1.

s1s000 s20000 s2s000 s30000 s3s000 s40000

a7s5000 a755000

s7s0000

a725000 a725000

s720000 9720000

LEYENDA
2735000 . . 735000
Area Plan Piloto Inyeccion de Gas - Area 67

[ Area Pian Pioto Inyeccion de Gas - Area 67
Pozos - Plan Piloto Inyeccion de Gas Area 67
2 0 2 2 8 km
. Pozos

s730000 9730000

s1s000 s20000 s2s000 s30a00 sasann ss0000

llustracion 2-1 Mapa de concesiéon Bloque 2 - Proyecto Piloto de inyeccion de Gas area 67
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Esta area se analizé ya que los reflectores sismicos en la parte sur presentan una mayor

continuidad. El area analizada se divide en tres unidades tecténicas:

9745500

9745000

9744500

9744000

9743500

Al norte de la estructura depésitos agradacionales donde los reflectores estan
depositados sin afectacion tecténica.

Central donde se evidencia un movimiento gravitacional expresado en una falla
normal cuyo rechazo aisla al blogue norte. Adicionalmente en una segunda
pulsacion tecténica compresional se evidencian roll overs.

La tercera zona y mas profunda se evidencia la culminaciéon del evento Santo
Tomas y se limita al sur con una falla de componente Horizontal tipo strike slip.

Zona de produccién intermedia.

520500 521000 521500 522000 522500

- 9745500

- 9745000

- 9T44500

- 9744000

- 9T43500

520500 521000 521500 522000 §22500

0 75 150 225 300

llustracion 2-2 Mapa estructural del area 67
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La zona central es la de mayor productividad, aqui se encuentra el pozo ANC1288 en el

cual se desea aplicar la inyeccién de gas. Se espera que después de la aplicacion del

proyecto piloto de inyeccién de gas el desplazamiento de petréleo sea observado en 4
pozos: ANC1924, ANC1934, ANC1896 y ANC1905.

llustracion 2-3 Delimitacion del area de estudio - Pozo Inyector y Pozos Resultados

2.1.2 Informacion de los pozos escogidos para el estudio

En la tabla 2-1. se presenta la informacion de los pozos escogidos para el estudio de

prediccién en el proyecto piloto de inyeccidn de gas.

Tabla 2-1 Informacion de produccién de los pozos del &rea de estudio

Pozos | PT (ft) Estado Arenas abiertas 2'218;3(3232 [?jl‘zts%nectla? [raidzlg !
inyector (m)
ANC1288 | 4.473 Productor PB/AT/ST 170960 0
ANC1924 | 2.567 | Parado transitorio ST 121200 254
ANC1934 | 4.497 Productor SO/CPB/ST/PB/AT 87108 272
ANC1896 | 2.163 Productor SO/CPB/ST/PB/AT 80080 341
ANC1905 | 2.246 Productor SO/CPB/ST 127312 280
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2.1.3 Propiedades petrofisicas de la arena

De analisis de nucleos, estudios previos de compafias que operaron el Bloque y calculos
actuales a partir de registros eléctricos disponibles se obtuvieron valores de: porosidad
11%, permeabilidad 6 mD y saturacion de agua connata 50%, aplicables al area de

interés.

Para la obtencion de las curvas de permeabilidades relativas en el sistema gas-petroleo

se uso la correlacion de Corey, metodologia que se puede revisar en el apéndice B.
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llustracion 2-4 Curvas de permeabilidades relativas
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Adicionalmente considerando que la presién actual del yacimiento es de 460 psi y su
presion de burbuja de 600 psi, se ha calculado un valor de saturacion de gas de 7%
(Apéndice D).

2.1.4 Propiedades del fluido
Los valores para las propiedades del fluido producido por la formacién Santo Tomas son:

Tabla 2-2 Informacion de propiedades del petroleo y gas

PETROLEO
°API Rs Bo pob
36 133 1.06 1,42
GAS
GAS PARA
GAS PRODUCIDO INYECCION
MWt SG MWt SG
23,12 0,798 17,63 0,609

Cabe mencionar que ante la ausencia de pruebas PVT, las propiedades para el petroleo
se han obtenido en este Bloque mediante el uso de correlaciones empiricas. Las
propiedades de gas han sido relevadas de los analisis cromatograficos realizados en el
laboratorio de la planta de gasolina natural. Finalmente, el valor de viscosidad del gas a
inyectar es de 0.012 cp.

2.2 Fase 2.- Revision de los métodos predictivos y eleccidén del método a utilizar

Se revisaron los métodos de prediccion de Buckley y Leverett, Dykstra Parson, Craig,
Geffen y Morse y Stile; modelos que consideran un andlisis de la eficiencia de la
recuperacion de petréleo, asi como una descripcion del comportamiento de las diversas

etapas de la vida y desempefio de los pozos.

Dada las limitaciones de informacion que se tiene en el Bloque y en el area de interés,
se ha considerado para el presente estudio el modelo de desplazamiento lineal de
Buckley y Leverett. Se descartaron los otros meétodos por las suposiciones y
consideraciones que se debian tener en cuenta, por ejemplo, el modelo de Craig, Geffen
y Morse mencionaba que se deberia tener un arreglo de 5 pozos (1 pozo productor y 4
inyectores), lo que no se adaptaba a nuestro estudio. En cuanto a Stiles y Dykstra
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Parson, ambos métodos mencionan que se debe considerar un yacimiento estratificado,
donde es necesario tener la permeabilidad vertical de las diferentes capas, por lo que se
descarta al no contar con esta informacion. Adicionalmente el método de Buckley y
Leverett es el Unico donde se describia un modelo matematico para el proceso de

inyeccion de gas, el cual era adaptable a la informacién que se disponia.

2.3 Fase 3.- Procesamiento de datos

Utilizando la informacién recopilada en la fase 1, se calcularon las siguientes variables

de interés para la aplicacion del modelo analitico seleccionado:

Tabla 2-3 Variables para aplicacién de modelo analitico

Yo 0,8134 -
Y, 0,023 -
By 5,6836*102 bbls/scf
Bo 1,06 bbls/STB
PgcY 8,16 Ib/bbl
z 0,94 -
Ty 556 °R
Py 463 psia
0] 0,11
Rsi 133 scf/STB

Con la ayuda del software Geographix se determind los valores de los volumenes porales

y petréleo original en sitio.
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llustracion 2-5 Célculo del POES por poligono

Se podré observar en el apéndice C a mayor escala la ilustracion 2-5.

Tabla 2-4 Informacion de voliumenes porales y POES

Area Volumen | Volumen Vp POES

Polygon | Area (ft.ft) (Acres) (Barriles) | (Acre-Ft) | (Barriles) (STB)

342382,98 7,86 8785510,3 | 1132,39 966406 |444896,53
372629,85 8,55 10378280 | 1337,69 | 1141611 | 525554,1
317098,77 7,28 8226805,5| 1060,38 904949 |416603,83
300473,09 6,9 9242259 | 1191,26 | 1016648 | 468026,2

AIWIN|PF
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2.3.1 Construccién de la curva de flujo fraccional para cada pozo respuesta.

CURVA DE FLUJO FRACCIONAL

Sgp=0.11

o

m
o

fgf=0.64

o
bl

fgi=0.52

w
=]

[
153

llustracion 2-6 Curva de flujo fraccional paralos pozos respuesta ANC1905, ANC1896,
ANC1934 y ANC1924
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Con la gréafica de flujo fraccional se obtuvo la saturacion promedio, saturacion en el frente
de invasioén y flujo fraccional en el frente de invasion; y se procede a aplicar el método

analitico antes, durante y después de la ruptura al pozo respuesta ANC1905.

2.3.2 Aplicacion del método analitico antes de la ruptura en el pozo ANC1905.

2.3.2.1 Tiempo que se requiere para alcanzar la ruptura en el sistema

Vp(Q)pe 1
tyy =—— Donde (Q;)py =———,conEv =1
bt q; (Ql)bt (%>
aS, Sof

Oy =L Sw =S _ 011007
@ bt‘(%) T 1-f;  1-052
a5,

= 0,0833

Sgf
_ Vp(Q)pe _ (966406bbls)(0,0833)
- . bbls

qi 426,225/ 5.

tpe = 188,95 dias

2.3.2.2 Calculo de petroleo producido antes de la ruptura

_ Ax@B(Sgp — Sgi) _ (966406bbls)(0,11 — 0,07)
p BO 1,06 bblS/STB

= 36468,15 STB

2.3.2.3 Calculo del gas inyectado

Gy=q;+t =(426,225bPIs/ . ) (188 dias) = 80130 bbls

ias

2.3.2.4 Calculo de latasa de produccion de petréleo antes de la ruptura

bbl
_ a:(1-1,) _ (426’225 S/dias) (1-0,52)
0 = = =
Bo 1,06 bblS/STB

2.3.2.5 Relacion gas petréleo antes de la ruptura

bbls
_ forBo .. scf (0'52)(1’06 /STB) _ scf
RGP = Ry; + W =133 /STB + bhIsy = 330 /STB
~ Jar)Bg (1-0,52) (0,005683 W)
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2.3.2.6 Calculo de la cantidad de gas producido antes de la ruptura
G; — NyB,

By

Gp = Np * Rg +

= (36468,15 5TB) (133 ° /g7 )

80130 bbls — (36468,15 5TB)(1,06 bblS/STB)

0,005683 bbls

scf

2.3.2.7 Calculo de latasa de produccion de gas antes de la ruptura

+

= 12148180 scf

bbls
af 426,225°55/ .. 1(0,52)
QQ =dqo* Rsi + lBgf = (193 STB/diaS) (133 SCf/STB) T ( })CZSIZ‘
g 0,005683 Scf

= 64670 Scf/dias

2.3.3 Aplicacion del método analitico durante la ruptura en el pozo ANC1905

2.3.3.1 Tiempo que se requiere para alcanzar la ruptura en el sistema

Vp(Qi)pe 1
t,, = — Donde (Q;),y =———— ,conEv =1
bt q; (Ql)bt <%>
aS,
97 Sg5
1 Sgp —Sgi  0,11—-10,07
. = = = = 0,0833
(Ql)bt (%) 1— fgi 1— 0’52
(’)Sg
Sgf
_ Vp(Q:)pt _ (966406bbls)(0,0833) — 18895 dias
bt — . - bbls a ’
qi 426,225 0015/ .

2.3.3.2 Calculo de petroleo producido durante la ruptura

_ Ax®(Sg — Sgi) _ (966406bbls)(0,11 — 0,07)
p BO 1,06 bblS/STB

= 36468,15 STB

2.3.3.3 Calculo del gas inyectado
Gy =q;+t =(426225bbls/ . ) (188,95 dias) = 80535 bbls
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2.3.3.4 Calculo de latasa de produccion de petréleo durante la ruptura

aiop) _ (1262257051, ) 1 =060

_ STB
°~ B 1,06 Dbl /- = 14475°7%/ giqs
2.3.3.5 Relacién gas petréleo durante la ruptura
B (0,64)(1,06bbls/
RGP = Rai+ 25 Jor O)B = 1335 /o + ( STlﬁj)lS = 464,59 5 /o
~ far)Bg (1-0,64) (0,005683 W)

2.3.3.6 Calculo de la cantidad de gas producido durante la ruptura
G; — NyB,

By

G, = Ny * Rs +

= (36468,15 STB) (133°/ /¢

80535 bbls — (36468,15 STB)(1,06 IS/ )

+ = 12219430scf
0,005683%
scf
2.3.3.7 Calculo de latasa de produccién de gas durante la ruptura
qifgr
qg = qo * Rs; + lBg
g

(426,225 0bLs/ . ) (0,64)

_ STB sef
- (144:75 /dias) (133 /STB) " 0,005683 bbls
) Scf

= 67251,75 Scf/dias

Para predecir el comportamiento después de la ruptura, es necesario trazar una segunda
pendiente que cumpla con la condicion de que la Sg2 sea mayor que la saturacion de gas
en el frente, pero menor que la saturacion de gas maxima. Esta nueva pendiente se
extrapola hasta fg=1 y se obtiene una nueva S-gp2. Repetimos las veces que sean

necesarias.
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CURVA DE FLUJO FRACCIONAL

fga=0.957

0,90
fg3=0.896

0,70

0,60

FG

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,50C

Sg2=0.10 Sg3=0.12 Sg4=0.15 Sg5=0.20 SG

llustracion 2-7 Curva de flujo fraccional para la prediccion después de la ruptura de los pozos observados ANC1905, ANC1896,
ANC1934 y ANC1924

Con la grafica de flujo fraccional se obtuvo la saturacion promedio, saturacion en el frente de invasion y flujo fraccional para 4 momentos

después de la ruptura; y se procede a predecir el comportamiento después de la ruptura para el pozo ANC1905.
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2.3.4 Aplicaciéon del método analitico después de la ruptura en el pozo ANC1905

2.3.4.1 Calculo del tiempo después de laruptura para la pendiente 2.

AxQQ; 1
= Donde Q! = ———

@ & (2
6Sg Sops

o = 1 Sy =S,z 0132-0,10 01633
i‘(%)  1-f,  1-0804 7
as,

!

Sgfz
_ VpQ;  (966406bbls)(0,1633)

t' =
. bbls
qi 426,225 0PLs/ ..

= 370,18 dias

2.3.4.2 Calculo de petroleo producido después de la ruptura para la pendiente 2

_ Ax0(Sgp — Sgi) _ (966406bbls)(0,132 — 0,07)
p BO 1,06 bblS/STB

= 56525,64 STB

2.3.4.3 Calculo del gas inyectado

Gi=q+t = (426,225 bbls/ ) (370,18 dias) = 157780,59 bbls

ias

2.3.4.4 Calculo de latasa de produccién de petroleo después de la ruptura para la

pendiente 2

_a(l=fop2) _ (426,225 P11/ 1) (1 — 0804)
0 Bo 1,06 bblS/STB

= 7881 STB/dias

2.3.4.5 Relacion gas petroleo después de la ruptura para la pendiente 2

bbls
far2Bo scf (0’804)(1’06 /STB)
RGP =R + =133 /stp + bbls
(1= fyr2)Bg (1—0,804) (0,005683 W)

= 898,12 5 /o
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2.3.4.6 Calculo de la cantidad de gas producido después de la ruptura para la

pendiente 2
G; — N,B
G, =N, *Rs + %
g
= (56525,64 STB) (133 ° /g7
157780,59 bbls — (56525.64,62 STB)(1,06 PP /¢..p )
+
0,005683%?
= 24738289,07 scf
2.3.4.7 Calculo delatasade produccion de después de larupturaparalapendiente
2
Qifgr2
qg = qo * Rs; + lBgf
g

(426,225 615/ . ) (0,804)

0,005683 bbls

scf

SC
= (78815TB/ . ) (1335 [gpp) +
_ scf
=70781,92 */ 4.

Se aplica el mismo modelo para las pendientes 3, 4 y 5y poder predecir que sucede en

diferentes tiempos después de la ruptura.

Tabla 2-5 Resultados de prediccion para diferentes tiempos después de la ruptura

. : Gp
, .. t Np Gi qo RGP qg
N Sgn | fgn | Sgp | QT (yiag) | (MSTB) | (Mbbls) | (STB/dia) | (scf/STB) (M'\)"SCf (scfidia)
2| 0,10 | 0,804 | 0,132 | 0,163 | 370,18 | 56,53 | 157,78 | 78,81 | 89812 | 2474 | 70781,92
3| 0,12 | 0,896 | 0,152 | 0,308 | 697,65 | 74,76 | 297,36 | 41,82 | 1739,95 | 4832 | 7276183
4] 015 | 0,057 | 0,183 | 0,767 | 1740,0 | 103,02 | 741,66 | 17,29 | 428418 | 124,99 | 74074,60
5[ 0,20 | 0,990 | 0,243 | 4,300 | 9749,6 | 157,72 | 41555 | 4,02 | 18598,60 | 722,78 | 74784,79
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2.4 Aplicacion del método gréafico paralaobtencion del Np (técnica propuesta por

este proyecto).

El método grafico para tiempos después de la ruptura se realiza conociendo que el
petréleo producido es igual a:
_ Ax@ (S gp — Sg1)
P Bo

Donde el volumen poroso Vp=Ax®, también puede ser calculado a través de la cantidad
de gas inyectado.

(2.1)

Gif:Vp*QfeGif:V *;—)V :Gif*l_—ﬁqz (2.2)
l P (%) ? S'gp = Sg2
dS,
Sgf2
Finalmente, después de realizar el reemplazo de la ecuacion 2.2 en la ecuacion 2.1, se
obtiene:
1-fq2
Gif*(,—g)* (S"yp — Sqi)
S - gr ~ “gi Giex(1—
N, = gp ~ °g2 - N, = ir * (1~ fon) (2.3)
.BO .Bo

Donde fgx es el intercepto entre la Sgi y la segunda pendiente trazada después de la

ruptura.
1.0 4
T Linea
_tangente

Fgx
f'g Np=Gi(1-Fgx) Curva calculada

o~. _-° Sgi 1.0

llustracion 2-8 Método grafico para el calculo de Np
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2.4.1 Obtencion del Np por el método grafico para el pozo ANC1905

NP - METODO GRAFICO

Sgi=0.7

1,00

FEX5=0.961 i

0,90

fgx4=0.859

0,80

fgx3=0.740

0,70

fgx2=0.633

0,60 !

FG

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500

Sgi=0.7 o6

llustracion 2-9 Resultados de predicciéon para diferentes tiempos después de la ruptura
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Para la pendiente 2

n = Gir* (1= fyx) _ 157781 bbls « (1 0,633)

= 54628 STB
g Bo 1,06 0Ls/ o
Para la pendiente 3
Gir*(1— 297356 bbls * (1 — 0,740
N, =2 (B for) _ bbls( ) _ 72936 5TB
0 1,06 705 /e
Para la pendiente 4
Gir*|1— 741660 bbls » (1 — 0,859
N, =2 (1= o) _ o ( ) _ 98655 5T
Po 1,06 995/
Para la pendiente 5
Gir*x(1— 4155546 bbls * (1 — 0,961
N, =2 (1= for) _ ¢ ) _ 152893 sTB

P Bo 1,06 00/
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CAPITULO 3

47



3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados y analisis que se han obtenido luego de la
implementacion del modelo analitico de Buckley y Leverett para los 4 pozos respuesta a
la inyeccion de gas en el pozo ANC1288, asi como la implementacion del método gréafico
para el calculo de Np después de la ruptura bajo una técnica alternativa propuesta en
este proyecto.

Cabe mencionar que de los 500 Mscfd a ser inyectados, solamente se incluyeron en los
calculos 300 Mscfd distribuidos equitativamente para cada pozo respuesta considerando
gue no hay una falla sellante que limite la zona de estudio hacia el oeste, es decir para
los calculos de prediccion de cada pozo se consideré una tasa de inyeccion de 75 Mscfd
0 426,22 barriles/dia.

Se debe resaltar que los 200 Mscfd que no estan siendo considerados en los céalculos
representan un 40% de la tasa de inyeccion, porcentaje que se considera como factor
de seguridad ya que al momento de realizar la inyeccién tenemos un area hacia el lado
suroeste que no se ha considerado dentro de la zona de estudio. Es muy probable que
después de la inyeccion, el gas también se desplace hacia esta zona.

Adicional a esto, debido al bajo buzamiento del reservorio Santo Tomas en la zona de

interés se considero el analisis para yacimiento horizontal.

3.1 Resultados de prediccion para diferentes tiempos antes, durante y después

de laruptura, para cada pozo respuesta.

Al realizar la curva de flujo fraccional por el método simplificado, esta se puede aplicar a
los 4 pozos respuesta; por lo que se usé el mismo modelo matematico variando el
volumen poral que es diferente para cada seccidon de estudio de acuerdo con la tabla 2-
4.

Se debe tener muy en cuenta que se calcul6 para el yacimiento de interés una saturacién
de gas inicial del 7% ( los calculos pueden ser revisados en el apéndice D), lo cual
determind que la recta tangente a la curva de flujo fraccional inicie con un valor de fg
igual a 0,52 (ver ilustracion 2-6), este valor de fgi se considerd en la ecuacion 1.12 para

el célculo de caudal de petroleo antes de la ruptura.
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Los calculos de RGP y caudal de gas (qg) antes de la ruptura se determinaron usando
las ecuaciones 1.17 y 1.20 respectivamente para condiciones durante la ruptura,
considerando para ambos casos el fg igual al fg, debido a que se tiene una saturacion
de gas inicial al momento de empezar la inyeccion.

Finalmente, para el calculo de gas producido (Gp) para las etapas de antes y durante la
ruptura se utilizé la ecuacién 1.25 para condiciones después de la ruptura, como ya se
explicoé anteriormente a mas del gas que tiene aun en solucion el petrdleo, se producira

el gas proveniente de la saturacion inicial del yacimiento.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los pozos

utilizando el método analitico seleccionado.

49



Tabla 3-1 Resumen por etapas del método de prediccidén del pozo ANC1905

ETAPA t (dias) Gi(BY) Np (STB) qo (STB/dia) RGP (scf/[STB) qg (scf/dia) Gp (scf) FR (%)
Antes de la ruptura: 188 80130 36468 193 335 64670 12148180 8,20
En la ruptura: 189 80535 36468 145 465 67253 12219430 8,20
Sg2 fg2 S'gp Qi t' (dias) Gi(BY) Np (STB) qo (STB/dia) RGP (scf/[STB) qg (scf/dia) Gp (scf) FR (%)
0,20 0,804 0,132 0,1633 370 157781 56526 79 898 70782 24738289 12,71
Despues de la ruptura: 0,22 0,896 0,152 0,3077 698 297356 74760 42 1740 72762 48322495 16,80
0,15 0,957 0,183 0,7674 1740 741661 103023 17 4284 74075 124991216 23,16
0,20 0,990 0,243 4,3000 9750 4155546 157725 4 18599 74785 722782444 35,45
200 80000
180000 1000
180 [ 2 70000 160000 900 g
160 |§
60000 140000 800
140 3 700
50000 2 120000
120 5
=2 & @ 100000 o =
£ 100 a0000 & £ 00 B
8 80 g £ s0000 &
30000 E 400
60 g 60000 00
20000
40 40000 00
20 10000 o000 / .
0 —*l o o Lo .
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 2000 5000 2000 10000
t (dias) t (dias)
—t— (0 (STB/dia) —@=—qg (scf/dia) RGP (scf/STB) —e—Np(STB) —8—Gp (scf)

llustracion 3-2 Grafica Qo, Qg, RGP vs t - ANC1905

llustracion 3-1 Gréafica Np, Gp vs t - ANC1905
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Tabla 3-2 Resumen por etapas del método de prediccién para el pozo ANC1896

ETAPA t (dias) Gi (BY) Np (STB) qo (STB/dia) RGP (scf/[STB) qg (scf/dia) Gp (scf) FR (%)
Antes de la ruptura: 223 95048 43080 193 335 64670 14419325 8,20
En la ruptura: 223 95133 43080 145 465 67253 14434325 8,20

Sg2 fg2 S'gp Qi t'(dias) Gi(BY) Np (STB) qo (STB/dia) RGP (scf/[STB) qg (scf/dia) Gp (scf) FR (%)
0,10 0,804 0,132 0,1633 437 186385 66773 79 898 70782 29223220 12,71
Después de laruptura: 0,12 0,896 0,152 0,3077 824 351265 88313 42 1740 72762 57083128 16,80
0,15 0,957 0,183 0,7674 2056 876120 121700 17 4284 74075 147651513 23,16
0,20 0,990 0,243 4,3000 11517 4908927 186320 4 18599 74785 853819376 35,45
200 80000 200000 "
1600 @
180 I' - 20000 180000 é
160 |§ —_ 160000 1400 =
60000 @
140 13 140000 1200
= 120 50000 @ — 120000 1000
< a o —
) T] 2 G
E 100 40000 & ¥ 100000 200 3
[e) = o o
g 80 30000 g Z 80000 c00 (G)
Q
60 2 60000
20000 & 400
40 40000
10000 200
20 20000
. pog
0 —* [ o 0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
t (dias) t (dias)
—&—qo (STB/dia) —@=—qg (scf/dia) RGP (scf/STB) —@— Np (STB) —®=—Gp (scf)

llustracion 3-4 Gréfica Qo, Qg, RGP vs t - ANC1896

llustracion 3-3 Grafica Np, Gp vs t - ANC1896

51




Tabla 3-3 Resumen por etapas del método de prediccion del pozo ANC1934

ETAPA t (dias) Gi (BY) Np (STB) qo (STB/dia) RGP (scf/[STB) qg (scf/dia) Gp (scf) FR (%)
Antes de la ruptura: 176 75016 34149 193 335 64670 11372304 8,20
En la ruptura: 177 75412 34149 145 465 67253 11442054 8,20
Sg2 fg2 S'gp Qi t' (dias) Gi(BY) Np (STB) qo (STB/dia) RGP (scf/STB) qg (scf/dia) Gp (scf) FR (%)
0,10 0,804 0,132 0,1633 347 147747 52931 79 898 70782 23165085 12,71
Después de laruptura: 0,12 0,896 0,152 0,3077 653 278446 70005 42 1740 72762 45249480 16,80
0,15 0,957 0,183 0,7674 1629 694495 96471 17 4284 74075 117042538 23,16
0,20 0,990 0,243 4,3000 9130 3891279 147694 4 18599 74785 676817898 35,45
200 80000 160000
— 1600 &
10 [’ 70000 140000 =
160 |4 1400 2
60000 120000
140 @ 1200
w
__120 20000 & 100000
3 < = 1000 -
£ 100 40000 9 B 80000 8
) = a 800 &
g 5 32 z
30000 E 60000 600
60
20000 g 40000 400
40
- 10000 20000 200
— _ /
0 0 0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
t (dias) t (dias)
——qo (STB/dia) —e—qg (scf/dia) RGP (scf/STB) —o—Np (STB) —e—Gp (scf)

llustracion 3-6 Gréafica de Qo, Qg, RGP vst - ANC1934

llustracion 3-5 Grafica de Np, Gp vs t ANC1934
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Tabla 3-4 Resumen por etapas del método de prediccién para el pozo ANC1924

ETAPA t (dias) Gi (BY) Np (STB) qo (STB/dia) RGP (scf/[STB) qg (scf/dia) Gp (scf) FR (%)
Antes de la ruptura: 198 84393 38364 193 335 64670 12796708 8,20
En la ruptura: 199 84721 38364 145 465 67253 12854458 8,20

Sg2 fg2 S'gp Qi t'(dias) Gi(BY) Np (STB) qo (STB/dia) RGP (scf/[STB) qg (scf/dia) Gp (scf) FR (%)
0,10 0,804 0,132 0,1633 389 165983 59464 79 898 70782 26024405 12,71
Después de laruptura: 0,12 0,896 0,152 0,3077 734 312815 78646 42 1740 72762 50834727 16,80
0,15 0,957 0,183 0,7674 1831 780219 108379 17 4284 74075 131489368 23,16
0,20 0,990 0,243 4,3000 10257 4371589 165925 4 18599 74785 760359085 35,45
200 80000 180000 -
1600 &
180 [« 1 20000 160000 g
\ 1400
160
60000 140000
140 g 120000 1200
L
120 50000 S _ oo
g Z‘; E 100000 “g'
% 100 40000 g T soom 800 &
= =
7 e 30000 %
i, 2 60000 600
g
20000
20 40000 400
20 10000 20000 200
oS . /
0 — 0 0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 8000 10000 12000
t (dias) t (dias)
—e—qo (STB/dia) —e—qg (scf/dia) RGP (scf/STB) —8—Np (STB) —®—Gp (scf)

llustracion 3-7 Gréfica Qo, Qg, RGP vs t - ANC1924
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3.2 Resultados del Np por el método grafico para cada pozo respuesta.

Al realizar la curva de flujo fraccional por el método simplificado, esta se puede aplicar a
los 4 pozos respuesta; por lo que se usa los mismos valores de fgx que se encontraron
para el pozo ANC1905 en el capitulo 2, seccion 2.4 y se recalcula el Np para cada pozo,

considerando los Gi obtenidos en las tablas 3-1, 3-2, 3-3y 3-4.

A continuacion, se presentan los valores de Np obtenidos para cada uno de los pozos,

utilizando el método grafico para tiempos después de la ruptura.

Tabla 3-5 Np por el método gréafico para los pozos ANC1905, ANC1896, ANC1934 y

ANC1924
, ANC1905 ANC1896 ANC1934 ANC1924
S'ep fex Np (STB) | Np (STB) | Np(STB) | Np (STB)
0,132 0,633 54628 64532 51154 57468
0,152 0,740 72936 86159 63298 76728
0,183 0,859 08655 | 116540 | 92381 | 103784
0,243 0,961 152893 | 180611 | 143170 | 160841

3.3 Discusién de prediccion para diferentes tiempos antes, durantey después de

la ruptura, para cada pozo respuesta.

Luego de aplicar el método analitico de Buckley y Leverett para los 4 pozos respuesta a
la inyeccion de gas en el pozo ANC1288, se observé que el menor tiempo de ruptura se
generaria en el pozo ANC1934 con 177 dias, bajo las condiciones ideales de analisis,
produciendo en este lapso de tiempo 193 bppd y acumulando un Np de 34149 STB. La
tasa de produccion de petroleo luego de la ruptura se registré en valores que van desde
79 hasta 4 bppd, en funcidn del Sg2 utilizado para el célculo. La mejor acumulacion de
petréleo antes de la ruptura se registré en el pozo ANC1896, en el cual se obtuvo un Np
de 43080 STB a un tiempo de ruptura de 223 dias.

Se determinaron los factores de recobro (FR) adicionales obtenidos como consecuencia
de la inyeccion de gas, valores que van desde el 8,20% a la ruptura hasta 35,45%
después de la ruptura, con valores de saturaciones promedio en el yacimiento mayores

a Sgp.
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Para los calculos después de la ruptura se seleccionaron valores de Sg2 hasta llegar a

tener un RGP de 18599 scf/STB, valor muy cercano a los 20000 scf/STB que recomienda

la metodologia analitica empleada.

3.4 Discusion del Np por el método gréafico para cada pozo respuesta para

tiempos mayores a la ruptura (técnica propuesta por este proyecto).

Una vez realizados los calculos de Np por el método grafico para cada uno de los pozos

respuesta para tiempos mayores a la ruptura, se obtuvieron los valores del error

porcentual en contraste con el método analitico, obteniendo asi los siguientes resultados:

Tabla 3-6 Error porcentual de Np ANC1905

Np (STB) Error
POZO Moc!t?lo Me’t (?do Promedio Absoluto (STB) Relativo | Porcentual (%)
analitico grafico (STB)
56526 54628 55577 949 0,017 1,707
74760 72936 73848 912 0,012 1,235
ANC1905
103023 98655 100839 2184 0,022 2,166
157725 152893 155309 2416 0,016 1,556
Tabla 3-7 Error porcentual de Np ANC1896
Np (STB) Error
Modelo Método Promedio . o
POZ0O analitico gréfico (STB) Absoluto (STB) Relativo | Porcentual (%)
66773 64532 65653 1121 0,017 1,707
88313 86159 87236 1077 0,012 1,235
ANC1896
121700 116540 119120 2580 0,022 2,166
186320 180611 183465 2854 0,016 1,556
Tabla 3-8 Error porcentual de Np ANC1934
Np (STB) Error
Modelo Método Promedio . 0
POzZO analitico gréfico (STB) Absoluto (STB) Relativo | Porcentual (%)
52931 51154 52042 889 0,017 1,707
70005 68298 69152 854 0,012 1,235
ANC1934
96471 92381 94426 2045 0,022 2,166
147694 143170 145432 2262 0,016 1,556
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Tabla 3-9 Error porcentual de Np ANC1924

Np (STB) Error
Modelo Método Promedio . 0
POZO analitico gréfico (STB) Absoluto (STB) Relativo | Porcentual (%)
59464 57468 58466 998 0,017 1,707
78646 76728 77687 959 0,012 1,235
ANC1924
108379 103784 106081 2297 0,022 2,166
165925 160841 163383 2542 0,016 1,556

En general, el error porcentual que se obtuvo con la comparativa de las dos metodologias

no excede el 2,2% y se comprueban los célculos obtenidos con el modelo analitico

empleado.
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CAPITULO 4
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

= Una vez obtenidos los resultados de prediccion para la inyeccién de gas en la
formacion Santo Tomas, se pudo determinar la aplicabilidad del método analitico
de Buckley y Leverett para las condiciones e informacion disponible en el Blogue

Gustavo Galindo Velasco.

= Para los calculos de prediccion se considerd un factor de seguridad de 40% en la
tasa de inyeccion, considerando que el desplazamiento no tendria condiciones

ideales que supone el método analitico.

= De los cuatro candidatos analizados como pozos respuesta, se pudo determinar
gue el primer pozo en generar rompimiento de gas seria el pozo ANC1934 con
177 dias, bajo las condiciones ideales de analisis, produciendo en este lapso de
tiempo 193 bppd y acumulando un Np de 34149 STB.

= Elfactor de recobro adicional obtenido como respuesta a la inyeccion de gas antes
de la ruptura se calculd en 8,20%, valor muy considerable si se toma como

referencia el factor de recobro actual de la formacion en estudio del 11%.

= Se concluye también que el método grafico es aplicable para el presente estudio
después de la ruptura, ya que se obtuvo con la comparativa entre las

metodologias un error porcentual que no excede el 2,2%.

= De los resultados obtenidos con la aplicacién del modelo analitico y considerando
gue la produccion del Bloque actualmente es de 923 bppd proveniente de
aproximadamente 1180 pozos productivos, se puede determinar que el proyecto

de inyeccién de gas en la formacion Santo Tomas es técnicamente viable.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda correr una prueba de restauracion de presién en la formacion ST

del pozo ANC1288, para verificacion del calculo de las propiedades del fluido.

Conforme se implemente el proyecto piloto de inyeccion de gas, se recomienda
monitorear el comportamiento en pozos respuesta, con el objetivo de ajustar el

modelo analitico desarrollado en este estudio.
De igual manera se recomienda realizar estudios para mejoramiento de las

facilidades de compresion de gas actuales, las cuales deberan ajustarse al

proyecto piloto de inyeccion.
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4.3 APENDICE A

En este apartado se presentan los métodos de prediccion mas utilizados y que fueron
revisados al momento de elegir el de nuestro caso.
= Método de Craig, Geffen y Morse
Se basa en los resultados de una serie de empujes de agua y gas en modelo de 5 pozos.
El procedimiento es la aplicacion de una ecuaciéon modificada de Welge y de dos
correlaciones obtenidas experimentalmente. El método supone que:
= Arreglo de 5 pozos.
= Considera los efectos de eficiencia areal, mecanismo de desplazamiento,
estratificacion e inyectividad variable.
= Elmétodo es valido exista 0 no exista gas. Se determina la maxima saturacion de
gas Sgi* para la cual el criterio de CGM es valido.
= Todo el gas del yacimiento es movible, detras del frente no queda gas atrapado.
= Se empieza a producir cuando todo el gas mévil ha sido desplazado, es decir
cuando ha ocurrido el llene.
= Las permeabilidades, porosidades y propiedades de los fluidos se consideran
constantes.
Los calculos de este método se realizan en 4 etapas: comportamiento antes de la
interferencia, comportamiento desde la interferencia hasta el llene, comportamiento
desde el llene hasta la ruptura y comportamiento después de la ruptura. Antes de explicar
el procedimiento en cada etapa se debe mencionar los calculos iniciales para un solo
estrato.

Célculo del volumen poroso

V,=7758 x Axhx*@Q (A.1)
Célculo de los barriles normales de petroleo existentes al inicio de la inyeccion, N
VpSo
N = A.2
B (4.2)

Célculo de la movilidad, previa a la ruptura (utilizando datos de la curva de flujo
fraccional)

_ (krw)swpbt.uo

B (Kro)swc.“w (“:3)
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Determinar la eficiencia a la ruptura a partir de la movilidad.

0,0317081 0,30222997

Eape = 054602036 + —— —— + ——;—— — 0,00509693 + M (A.4)

Determinar maxima saturacion de gas. Sgi" para la cual se puede apicar el método de
CGM.
Sgi = C(Soi = Sopnt) (A.5)
C se determina a partir de M.
Se calcula el agua inyectada a la interferencia
Wii = t(re))* * h* @ * Sy (A.6)
Agua inyectada acumulada al momento del llene de gas
Wibe = Vp * Sgi (A.7)
Célculo del agua inyectada acumulada al momento de la ruptura de agua

Wipe = ]/p * Egpe * (Swpbt - Sopbt) (A.8)

= Etapal: Comportamiento antes de la interferencia. - ocurre cuando los bancos
de petroleo formados alrededor de los pozos inyectores adyacentes se ponen en
contacto. Esta etapa solo ocurre si existe gas libre al comienzo de la inyeccion.
Para la prediccion de esta etapa se sigue el siguiente procedimiento:

1. Suponer valores de Wi (0 < Wi < Wii). Aproximadamente 10 intervalos de igual
AWi.

2. Determinar la tasa de inyeccion de agua (qt) para cada Wi.

0,00708 * k * h x AP

q: =
A[lW
k. ln k 2 In ]

Es necesario calcular re y r para cada Wi. Despejando la ecuacion A.6 se calcula

(A.9)

rey r es calculado en funcion de la saturacién de agua promedio:

e, |8 (A.10)
¢ Swpbt - ch .

3. Calcular la tasa promedio de inyeccion de agua para cada incremento de Wi.

(qe)n + (qe)n-
Qtprom = L 2 el (A.11)

4. Calcular el tiempo requerido por cada incremento de Wi
(Wi)n + (Wi)n—l
(Qtprom)n

5. Calcular el tiempo acumulado para cada valor de Wi

(Aty), = (A.12)
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n

th = Z(Ati)n (A.13)

i=1
Etapa 2: Comportamiento desde a interferencia hasta el llene. — se extiende
desde la interferencia hasta que todo el espacio dejado por el gas lo llene el agua
inyectada. Durante esta etapa ocurre produccion primaria de petroleo y es una
etapa muy corta y se puede calcular:

. Wii y Wif de los célculos iniciales.

. Se obtiene q: interferencia. (Wi=Wii)

. Se calcula la eficiencia areal al llene:

LL =
Vp(swpbt - ch)
. Se obtiene la movilidad a partir de los calculos iniciales.

E, (A.14)

5. Se determina la razon de conductancia (Y) al llene a partir de la ilustracion A-1.

10

ST
L1

cia

Razén de Conductan

Razén de Movilidad

llustracion 0-1 Raz6n de conductancia para un arreglo de 5 pozos
La razon de conductancia es un factor determinado experimentalmente por
Caudle y Witte que permite estimar el valor corregido de la tasa de inyeccion.
. Calcular gt base

0,003541 « h = (k ik AP
tyase = y Kodsuirr (A.15)
o [In = — 0,619 + 0,55, + 0,55
w

. Calcular gy
qtf = VY * Qpase (A.16)
. Calcular el tiempo requerido para la etapa 2.
W.r — W
At y (A.17)

- 0,5 * (Qti + Qtf)
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Etapa 3: Comportamiento desde el llene hasta la ruptura de agua. — se
extiende desde el llene de gas hasta la ruptura de agua. La produccion de petroleo
debido a la inyeccién de agua comienza en esta etapa. Ademas, es combinacién
del aumento de produccién debido a la inyeccién y la continuacion de la
produccion primaria. La produccién de agua comienza al final de esta etapa. El
procedimiento por seguir para la prediccion es:
Seleccionar valores de Wi desde Wiy hasta Wibt.
Determinar la eficiencia areal para cada Wi.
E, = Wi

V;D(Swzobt - SWC)

Determinar la razén de conductancia (Y) al llene a partir de la ilustracién A-1.

(A.18)

Calcular gt con la ecuacion A.16.

Calcular gt promedio para cada intervalo haciendo uso de la ecuacion A.11.
Calcular el incremento de tiempo para cada intervalo con la ecuacion A.12.
Calcular el tiempo acumulado asociado para cada intervalo con la ecuacién A.13.
Calcular la tasa de petroleo (qo)

q:
qO BO ( )
Calcular el petroleo recuperado
N, = Y= W A.20
P B, (4.20)

Etapa 4. Comportamiento después de la ruptura de agua. — comprende el
periodo desde la ruptura hasta el limite econémico. En esta etapa aumenta la
movilidad, la eficiencia areal, la relacion agua petréleo, pero disminuye la
produccion de petréleo. El procedimiento por seguir para la prediccion es:
Seleccionar valores de Wi/Wint (1 < Wi/ Wipt < 15) 0 hasta el limite econdmico Wipt
= Vp*Eabt*(Swpbt — Swe)

Determinar la eficiencia areal para cada Wi, si Ea es mayor de 100% se considera

100%

W.
E, = 0,2749 x In (W—‘) + Eape (A.21)

ibt

Determinar Qi/Qibt a partir de las tablas. Determinar Ea para cada valor de Wi/Wit.
El incremento creciente de Qi/Qint es igual al incremento de Wi/Wint multiplicado

por Eabt.
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AW * Epp + (%) (A.22)

4. Calcular la pendiente de la curva de flujo fraccional (0 fw/dSw)Sw; y Sw;
5. Determinar fw2y calcular foz=1-fw>

6. Calcular S'wp

Swp = Swz + Qi * fo2 (A.23)
7. Calcular A.

-1

Wi
1= 0,2749( ) (4.24)

ibt

Estos célculos pueden expresarse con base en un barril de inyeccion total
fijandose AWi=1.
i /1Vp(SWZE - SWC)

AN, = A.25
i Wipt ( )
El agua inyectada a la ruptura viene dada por:
Wine = VoEape(Swpbt = Swe) (4.26)

El petréleo producido del area no barrida ANpu, durante el tiempo en que se
inyectan AWi barriles de agua, puede estimarse usando la ecuacion anterior ya

que el valor de A es conocido.

8. Determinar ANpu (incremento de petréleo producido en la porcion del yacimiento
gue no ha sido barrida). Por un barril de inyeccion o produccion total

A(SwzE — Swe)
AN, = wzkE we (A.27)

EAbt (Swpbt - ch)

9. Determinar ANps (petroleo adicional del area barrida, por un barril de inyeccion o
produccion total.
ANps = foz * (1 — ANpy,) (A.28)
Tasa de inyeccion y tasas de produccion se suponen iguales a condiciones de
yacimiento.
10. Calcular RAPcn. El incremento de agua con base en un barril AWps se obtiene:
1 = ANps = ANy, By

RAPqy =
N = TAN,, + AN,, B,

(A.29)
11. Estimar Np
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V, * (Eq(S"wp — Swe) ) — Sy
N, == ( W’;O WC) z (A.30)

12. Determinar la razéon de movilidad, M

(Krw)swp * Uo
= (TS (A.31)
13. Calcular gt promedio para cada intervalo haciendo uso de la ecuacion A.11.
14. Calcular el incremento de tiempo para cada intervalo con la ecuacion A.12.
15. Se determinan los valores de go, qw, y Wp

_ qe(ANps + AN,y

A.32
1—AN,, — AN
w = % ps = Apu) (4.33)
By,
W; — N,B, — V,S,;
W, =——>+12 P9 (A.34)
B,

16. Graficar Np, Wi, RAP, Wp, qo, qw vs t.
= Método de Dykstra Parson
En este método el yacimiento se considera como un sistema estratificado de varios
estratos, donde la recuperacion de petroleo se calcula segun la razon de movilidad y de
la variacion de permeabilidad del sistema. Para el desarrollo del método se supone que:
* No existe flujo cruzado entre capas o estratos
= Desplazamiento tipo piston
= Elflujo es continuo y el sistema es lineal.
= Todas las capas tienen la misma porosidad y permeabilidad relativa al petroleo y
al agua.
= Para cada estrato se conserva la razén de movilidad.
= La caida de presion en cada estrato es la misma.
Procedimiento a seguir para la prediccion
1. Ordenar en forma decreciente las permeabilidades y calcular el porcentaje mayor
para cada capa.
2. Construir el grafico de porcentaje mayor vs log K.

3. Calcular la variacion de permeabilidad vertical con la siguiente ecuacion:

_ kso% — k84.1%

%4 (A.35)
kso9,
4. Calcular la razén de movilidad
krwito
M, = A.36
w.o AuWkT'O ( )
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**Se evalla la saturacion de petroleo detras del frente y la saturacién de agua

inicial delante del frente.

5. Usar la ilustracion 5-2 para obtener C para cada valor porcentual de la RAP.

ol j NS e
v asH - S \“'ﬂ: b . :\.\'\
:_ N “’J\'I\ ! NN -1 _ N
“,_, "—-‘-‘I-‘““I e :‘\H\ -\\\\ ™ oz %:_ﬁ'*:‘ (1040 3w} .50 i | el
L e ok ST a1 RSN i
| | ] M ) [ ] 1 1
nnLE L ] — h“""'q:: MOJE L1 s .

0.0

§

[ ) [ LoD 1 |l
M= Kpy W/ Kro B M= Kny Ho /Ko Bw

llustracion 0-2 Método grafico de Johnson v vs Mw,o
6. Calcular el volumen de petrdleo recuperado para cada RAP con la ecuacion:
7.7580ARC(S,; — Sor)E4

N, = 3

o

7. Representar graficamente RAPcn en funcion de Np. Extrapolar la curva hasta

(A.37)

RAP=0 para obtener Np a la ruptura.
8. Integrar graficamente la curva de RAPcn vs Np para estimar Wp.
9. Calcular Wi= Wi+Wo+W, donde Wo =NpBo
10. Calcular el tiempo a partir de la ecuacion:
Wi

t=— (A.38)
qt
qt
= A.39
Qo= B ¥ RAPqy (4.39)
dw = 9: — Boqo (A-40)

= Método de Stiles
Este método predice el comportamiento de inyeccion de agua en yacimientos de petroleo
agotados. Se aplica cuando el radio de movilidad es cercano a 1 y bajo los siguientes

supuestos:
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El flujo es lineal y continuo

Las capas de la formacién tienen un espesor constante.

Las capas pueden tener diferente permeabilidad absoluta, pero las demas
caracteristicas se conservan iguales.

El desplazamiento es de tipo piston.

Como consecuencia de la invasion, en todas las capas los cambios de saturacion
de petréleo son los mismos.

La eficiencia de barrido areal después de la ruptura se mantiene constante.

Después de cierto tiempo solo se produce un fluido a través de cada capa.

Este método al presentar irregularidades de las permeabilidades que se representan en

dos curvas de distribucion: la de la permeabilidad y la de la capacidad.

Para graficar estas curvas:

1.

2
3.
4

7.

Las capas se organizan de forma decreciente en cuanto a la permeabilidad.

Se obtiene la capacidad acumulada por capa Coi=kihi

Se obtiene el espesor acumulado hi

Se normaliza la capacidad acumulada y el espesor acumulado ( se lo lleva a una
escala comunde 0 al)

Se gréfica Coi vs. h'

Kinia o

6. h*

llustracion 0-3. Curvas tipicas de distribucién de permeabilidad y de capacidad

acumulada segun Stiles
Luego se divide las curvas adimensionales de permeabilidad y capacidad en
incrementos de igual espesor, seleccionando valores de Coi vs. k para

representar cada estrato.
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Construir graficos de Np, RAP, go ¥ qw en funcion del tiempo. Para lo que es

necesario construir la siguiente tabla de datos para la prediccion de Stiles

Tabla 0-1. Prediccion segun Stiles

kh+(1-c, Vo (Soi = Sor) o CaM C'M
h | k| cn [E= i .t p o (M T TG | RMP=T
hl1 k’1 C’1 Ev, N P1 0 0
hlz klz C'z EVz sz f(.l)z RAPZ
h13 k13 C13 Evs N Ps3 f(.l)g RAP3
h'0 | K'10 1 1 Np1o fwio RAP1o
h’ Jo JoCn ( ) — (qocn)i + (QOcn)i—l At = Npl+—Nm_1 t= Z At
Qocn)avg 2 (QOcn)avg
hy | gt | gt/Bo qt Aty ty
h’, Joz (qocn)2 (QOcn)Z + (qocn)l At, t,
2
h,3 CJos (qocn)3 Atg t3
h'10 | doto [(gocn)io (CIocn)lo + (chn)‘) Aty tio
2
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4.4 APENDICE B

Correlaciones de permeabilidad relativa en sistemas bifasicos

Segun las muestras que se tengan del reservorio y analisis realizados, es posible o

no conocer la permeabilidad relativa del sistema. Cuando no se conoce, es posible

gue estas puedan ser calculadas con correlaciones, haciendo uso de los datos de

presion capilar o saturaciones residuales. Para nuestro estudio se utilizé la

correlacion de Corey.

Correlacion de Corey. - Esta correlacion es bastante precisa para medios
porosos consolidados con porosidad intergranular. Ademas, requiere pocos
datos de entrada.

Asume que las permeabilidades relativas a la fase mojante y no mojante son
independientes de las saturaciones de las otras fases y requiere solo un
conjunto Unico de datos de permeabilidad relativa al petréleo y gas.

Las ecuaciones de Corey sirven a menudo para calcular la permeabilidad
relativa de reservorios sujetos a procesos de drenaje 0 a una inyeccidn externa

de gas.
ko = (1-57)" (B.1)

krg = (55)(2 = 55) (B.2)
Donde Sg* es la saturacién efectiva del gas y se puede representar como

Ly 5o B.3
9 1-5,, (B.3)

La ecuacién de permeabilidad relativa gas-petréleo sirve a menudo para
prueba, extrapolacion, y para suavizar datos experimentales. Es también una
expresion conveniente que puede ser usada en la simulacion por medio de

programas adecuados del comportamiento de reservorios.
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4.5 APENDICE C

Volume and Area Statistics X
Youmeanddea  Oi Reserves Gas Reserves
Grid Selection
Area of Interest ; ‘0 <PROJECT > V‘
Source Grid : ‘ARENMEVAST V‘
Grid Type : ‘mdmessmap ¥ ‘
Polygons Available for Calculations
Polygon Entities Include Name for Report Area Volume | Thickness 00IP ROIP
1 | Anntation Polygon [ 2 372629.85 (133769 156.37 525554.10 |57232.84
2 | Annotation Polygon [ 3 31709877 |1060.38 14566 41660383 [45368.16
3 | Annotation Polygon [ 30047309 |119126 17270 468026.20 [50968.05
4 | Annotation Polygon [ 1 34238298 113239 14407 44439653  [4844823
Calculation Options
[#] Use Spiined Entities for Caleulations [[JEstimate with higher accuracy
Input Parameters Format Options
Conversion Factor : | 7758 ‘ ‘AEE-FEEHD s - ‘ % Number of decimal places
Porasity (0) [oa0+ | v| [luse sdentific Notation
Water Saturation (Sw) :
|0'5 ‘ ‘VN V‘ Formula

Formation Volume Factor (Bo) : | 1.09

| |Barreks per Stock Tenk Barrel |

Recovery Factor : | 0.1089 ‘ ‘VN h ‘

Statistics

Total OOIP : [ 185508067 | stock Tank Barres (sT8) v

Total ROTP : [anB.8 HsmTkaa'rds(STﬂ) V\
Area (A) Units :
Thickness of Reservoir (h) Units :  |paat ~
Volume Units :

Calauate 0 Reserves | [

Save... || Copy to Clipboard |

Original Ol in Place (OOIP) is calculated by the following
formulz, Please see the help file for more details,

Imperial Calculation

Axhx 7758 x @ x (1-Sw
00IP(STB) = é
Boi
Metric Caleulation
W0*XAXhx® X (1-5
Q0IP(m?) = 2L AX X0 X (1= W)
Boi

llustracion 0-4 Valores de volumenes porales y petrdleo original obtenidos con el software Geographix
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4.6 Apendice D

Calculo de la Saturacion de Gas Inicial Sg;

Para calcular la Sgi en la formacion de Santo Tomas se hizo uso de la ecuacion de
balance de materiales descrita en el libro de tarek, donde se establece que para una

saturacion de agua constante la saturacion de gas viene dada como:

S

gi

(1—5wi)[1—<1——

Ny
N

.Boi

i

(D.1)

Donde la produccién acumulada de petréleo (Np) de la formacién Santo Tomas fue

obtenida de la produccién de los pozos que se encuentran produciendo en el area

seleccionada (poligono negro) llustracion 0-5
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llustracion 0-5 Area seleccionada de la Formacion Santo Tomas donde existe

comunicacién entre pozos
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de lailustracion 0-5

Pozos del Poligono Negro
Np ST (Bls

Pozo a 3?1-035202)1
ANC1250 129
ANC1905 127312
ANC1288 170960
ANC1887 63679
ANC1715 802
ANC1896 80080
ANC1934 87108
ANC1924 121200
ANC1894 30817
ANC1242 5009
ANC1884 99257
ANC1900 118406
ANC1904 98600

Total 1.003.359

Tabla 0-2 Produccién de petréleo de los pozos que se encuentran en el poligono negro

El petroleo original del area es de 8221864 bbls con un factor volumétrico de petroleo
inicial de 1,09 bbls/STB. Por lo cual al calcular la saturaciéon de gas inicial segun la
ecuacion D.1 se tiene que:

=0,073=7%
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