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RESUMEN

TITULO: MODELO PROBABILISTICO DE BALANCE DE MATERIALES EN CAMPOS MADUROS.
APLICACION CAMPO ESCUELA COLORADO

AUTORES: ADRIAN HELI CORONEL PINO, MARIANA GERALDIN MORA TORRES"

PALABRAS CLAVES: Simulacion Monte Carlo, Balance de Materiales Recursos Hidrocarburos,
Estadistica, Crystall Ball, Campo Colorado.

El célculo de recursos hidrocarburos se encuentra asociado a niveles de incertidumbre, debido a la
calidad y cantidad de la informacién empleada en las estimaciones pertinentes, en las cuales se
usa informacion puntual, es decir, informacién de pozo para predecir el comportamiento de todo el
yacimiento.

Este proyecto propone una metodologia para la estimacién probabilistica de recursos
hidrocarburos, con base en la Ecuacion de Balance de Materiales y la Linenalizacion de la
ecuacion propuesta por Havlena & Odeh. Para la adecuada aplicacién del método se requieren
propiedades PVT representativas del fluido, historicos de presion y produccién y propiedades de
yacimiento. En muchas ocasiones, la informacién disponible no cuenta con los datos necesarios,
por lo tanto la aplicacion de analisis probabilisticos constituye en un gran beneficio para realizar
estimaciones con mayores niveles de confianza.

El método ofrece una base técnica efectiva para la toma de decisiones. Tener una estimacién de
reservas de petréleo confiable permite al ingeniero tomar decisiones de negocios de la compafiia
para justificar proyectos de inversién de exploracion, desarrollo y produccién del petréleo.

Como desarrollo de este trabajo el método sugiere: i) tener claro el modelo de estudio que se va a
simular, ii) evaluacion de la calidad de la informacién, iii) determinar los paradmetros asociados a
incertidumbre, iv) seleccion de la o las distribuciones de probabilidad que mejor representen las
variables del modelo, v) generar numeros aleatorios de acuerdo a las frecuencias de distribucion
asignadas a cada variable, vi) estimar rangos de variacion para los parametros de la ecuacién de
balance de materiales que se encuentran sujetos a incertidumbre, vii) ingreso del niumero de
iteraciones a realizar, viii) simular el modelo, xi) Obtener resultados de la simulacion, x)
presentacion de resultados.

:*Proyecto de grado
Facultad de Ingenieria Fisico-Quimica Escuela de Ingenieria De Petroleos Directora: Helena
Margarita Ribon Co-Director:Aristébulo Bejarano Wallens,
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ABSTRACT

TITLE: PROBABILISTIC MODEL OF MATERIAL BALANCE IN MATURE FIELD COLORADO FIEL
SCHOOL APPLICATION..

AUTHORS: ADRIAN HELI CORONEL PNO; MARIANA GERALDIN MORA TORRES.”

KEYWORDS: Monte Carlo Simulation; Hydrocarbon Resources Material Balance, Statistics; Crystal
Ball; Colorado School Field.

The calculation of hydrocarbon resources is generally associated with uncertainty levels, due to the
quality and quantity of the information used in the relevant estimates, in which punctual information
is used, that is, oil and gas well information to predict the behavior of the whole reservaoir.

This project provides a probabilistic methodology based on the Equation of Balance of Materials
and Linearization of the equation proposed by Havlena & Odeh, consequently for the proper
application of the method requires PVT properties representative of the fluid, pressure and
production history and reservoir properties. In many cases, the available information does not have
the necessary data, therefore the application of probabilistic analyzes constitute a great benefit to
make estimates with higher levels of confidence.

The method provides an effective technical basis for decision making. Having an estimate of
reliable oil reserves allows the engineer to make business decisions of the company to justify oil
exploration, development and production investment projects.

As a development of this work, the method suggests: i) to be clear the model of study to be
simulated, ii) validation and quality of the information, iii) to determine the parameters associated
with uncertainty, iv) selection of the best distribution or probability representing the model variables,
V) generate random numbers according to the distribution frequencies assigned to each variable, vi)
estimate ranges of variation for the parameters of the balance of materials equation that are subject
to uncertainty, vii ) Input of the iterations number to be performed, (viii) simulate the model, (xi)
Obtain simulation results, (x) results visualization.

:*Project of grade
Faculty of Engineering Physical Chemical. School of Engineering Petroleum Directora: Helena
Margarita Ribon Co-Director:Aristébulo Bejarano Wallens,
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INTRODUCCION

La prediccién de los recursos hidrocarburos es un factor muy importante para la
planificacion futura en proyectos de produccion. Tener un estimado de la cantidad
de petroleo inicial, es la base de las inversiones y proyectos a ser desarrollados en
el corto, mediano y largo plazo, de tal manera que la certeza sobre su

cuantificacion es un aspecto relevante

A través del avance de la industria petrolera se han desarrollado diferentes
meétodos para el calculo de los recursos, entre los que se cuenta con la ecuacion
de balance de materiales presentada por Schiltuis, la cual a medida que avanzan
las técnicas de explotacién, y exploracion de los yacimientos ha tenido varios

cambios hasta llegar a su forma linealizada, presentada por Havlena & Odeh.

Teniendo en cuenta la importancia que tiene el Campo Escuela Colorado para la
investigacion y el desarrollo técnico y tecnolégico de las ciencias e ingenierias
relacionadas con la industria de los hidrocarburos en el contexto académico
nacional, este trabajo plantea una metodologia probabilistica que tiene en cuenta
la incertidumbre asociada a las variables de la EBM (Ecuacion de Balance de
Materiales), de esta forma se pueden obtener resultados con mayor nivel de

confianza en la estimacion de los recursos originales disponibles en el yacimiento.

Por otro lado, este trabajo se desarrollé en 6 capitulos. El primer capitulo obedece
a la informacion detallada de la simulacion Monte Carlo, desarrollada desde su
definicion y su forma de aplicacion, también se muestra un enfoque diferente

gracias a la utilizacién del software Crystal Ball.
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El segundo capitulo, se centra en el modelo probabilistico de balance de
materiales el cual, es utilizado en este trabajo para la cuantificacion de volimenes

originales de hidrocarburos in-situ del yacimiento.

El tercer capitulo, se enfocd en los conceptos necesarios de estadistica para la
aplicacion del método Monte Carlo, tales como; Funciones de Densidad de

Probabilidad Continua, Numero Aleatorios, Distribucion Triangular, entre otros.

En el cuarto capitulo, se propone una metodologia para el célculo probabilistico de
recursos hidrocarburos de un campo maduro, también se entregan los diferentes
tipos de distribucién de probabilidad que se pueden asignar a cada una de las
variables involucradas en la ecuacién de balance de materiales, y ademas se
muestra una ecuacién simplificada y organizada en términos lineales de la

ecuacion de Havlena & Odeh que facilita los célculos a realizar.

En el quinto capitulo se implementa la metodologia propuesta. Alli se aborda todo
lo relacionado con los datos béasicos del yacimiento con la finalidad de obtener una
descripcion detallada de los histéricos de presion, historicos de produccién, datos
PVT (Presién, Volumen y Temperatura) del fluido y parametros petrofisicos del
yacimiento, Campo Escuela Colorado. Ademas, se presenta un analisis de
incertidumbre, distribucién de probabilidad y posibles rangos de variacién de los
parametros Rs (Relacién gas petréleo en solucion (SCF/STB)), Bo (Factor
volumétrico de formacion de petroleo (BY/BN)) y Bg (Factor volumétrico de
formacion de gas (SCF/SCF)) del campo, seguido se muestran los resultados
obtenidos a través de la Simulacion Monte Carlo para la estimacion de los

recursos originales del yacimiento.

Por ultimo, en el sexto capitulo se exponen las conclusiones de este proyecto.
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1. SIMULACION MONTE CARLO (SMC)*

Es una técnica que cambia la incertidumbre en las variables de ingreso a un
modelo de distribuciones de probabilidad mediante la combinacion de las
distribuciones y la seleccién de valores aleatorios, y suministra la probabilidad de

los valores de salida concediendo valores con mayores niveles de confianza

La clave de la simulacion radica en la creacion de un modelo matematico del
sistema, proceso o actividad que se solicita analizar, identificando previamente
aguellas variables cuya conducta aleatoria establece el comportamiento global del
sistema. Una vez identificados los parametros aleatorios; se debe crear con ayuda
del ordenador muestras aleatorias (valores concretos) para dichas variables, y
luego analizar el comportamiento del sistema, lo cual sera de utilidad para
entender el funcionamiento del mismo, el analisis sera tanto mas preciso cuanto

mayor sea el numero “n” experimentos que se lleven a cabo.

En afos posteriores, la simulacion Monte Carlo se ha venido aplicando a una
infinidad de ambitos como alternativa a los modelos matematicos exactos o
incluso como unico medio de estimar soluciones para problemas complejos. Asi,
en la actualidad es posible encontrar modelos que hacen uso de la SMC en el
area de los hidrocarburos. En otras palabras, la simulacién Monte Carlo puede
aplicarse en aquellos ambitos en los que el comportamiento aleatorio o

probabilistico desempefia un papel fundamental.

Son muchos los autores que han apostado por utilizar hojas de calculo para

realizar simulacion MC. La potencia de las hojas de calculo reside en su

! BOTCHKAREYV, Alexe. Assessing Excel VBA Suitabiliy for Monte Carlo Simulation. Spreadsheets
in Education (Ejsie). 2015.
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universalidad, su facilidad de uso, en su capacidad para recalcular valores y, sobre
todo, en las posibilidades que ofrece con respecto al andlisis de escenarios. Las
Gltimas versiones de Excel incorporan, ademas, un lenguaje de programacion
propio, el Visual Basic for Applications, con el cual es posible crear auténticas

aplicaciones de simulacién destinadas al usuario final.

1.2 ALGORITMO PARA IMPLEMENTAR UNA SIMULACION MONTE CARLO

El algoritmo de Simulacion Monte Carlo estd fundamentado en la generacion de

nameros aleatorios basado en las distribuciones acumuladas de frecuencia:

1. Determinar las variables aleatorias y sus distribuciones acumuladas

2. Generar un namero aleatorio uniforme

3. Determinar el valor de la variable aleatoria para el nUmero aleatorio generado
de acuerdo a las clases que se tengan

4. Calcular media, desviacion estandar error y realizar el histograma

Analizar resultados para distintos tamafios de muestra

(En los pasos 2 y 3 se deben realizar tantas iteraciones como sea necesario)

Por otra parte, otra opcion para trabajar con Monte Carlo, cuando la variable
aleatoria no es directamente el resultado de la simulacion o existen relaciones
entre variables es la siguiente:
1. Crear un modelo l6gico de decision
2. Especificar distribuciones de probabilidad para las variables aleatorias
relevantes
Incluir posibles dependencias entre variables
Muestrear valores de las variables aleatorias
Calcular el resultado del modelo segun los valores de muestreo (Iteracién) y

registrar el resultado
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6. Repetir el proceso hasta tener una muestra estadisticamente representativa
7. Obtener la distribucion de frecuencias del resultado de las iteraciones
8. Analizar los resultados

Ver Anexo A “Simulacién Monte Carlo”.

1.3 SIMULACION MONTE CARLO CON CRYSTAL BALL

El uso de la herramienta software Crystal Ball como complemento de Excel se
enfatiza en el estudio estadistico usando Simulacién Monte Carlo, un paquete de
analisis mediante distribuciones de probabilidad, histogramas de probabilidad y

estadistica.

Crystal Ball extiende la capacidad de pronosticar modelos sobre la hoja de calculo
de Excel y permite describir un rango de posibles valores para cada celda de
incertidumbre dentro de la hoja de célculo. De modo, que todos los supuestos que
se ingresen al modelo son expresados al mismo tiempo. Ademas, usando el
proceso de Simulacién Monte Carlo, Crystal Ball arroja resultados en un cuadro de
prondsticos que muestra el rango entero de posibles valores y la probabilidad de

alcanzar cualquiera de ellos.

1.4 COMO CRYSTAL BALL USA LA SIMULACION MONTE CARLO.

En la vida real los problemas incluyen elementos de incertidumbre que son
muchos mas complejos de resolver de manera analitica. Existen muchas
combinaciones de valores de entrada para calcular posibles resultados. La
simulacién Monte Carlo es una técnica eficiente que requiere Unicamente una
tabla de numeros aleatorios 0 un generador de numeros aleatorios en una

computadora.
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Este es un proceso iterativo que continla de manera indefinida hasta que:
e La simulacion alcanza un criterio maximo

e El analista o usuario detiene la simulacién manualmente.

El cuadro de prondsticos final “Histograma de Frecuencias” refleja la incertidumbre
combinada de las celdas-supuesto en el momento establecido. Cuando el analista
construye y simula su propio modelo en la hoja de calculo, debe ser cuidadoso al
examinar la naturaleza del problema y continuamente perfeccionar el modelo

hasta que los datos alli contenidos se aproximen lo mas cerca posible.

1.5 CRYSTAL BALL Y MICROSOFT OFFICE EXCEL

Las hojas de calculo de Excel son excelentes herramientas para el andlisis, pero
su aplicacién original tiene muchas limitaciones. La mayor limitacién de Excel es
gue solo permite asignar un valor simple a cada celda; de modo que para crear

escenarios se debe cambiar manualmente el valor de cada una.

Cristal Ball mejora el rendimiento de Excel y permite establecer valores inciertos
para diferentes celdas, asi como calcular su efecto en cada variable. Para esto

Crystal Ball adiciona una nueva barra de herramientas a Excel, ver Figura 1.

o 4
—/ Inicio Insertar Disefo de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Crystal Ball

O 4y Copy | i1 Select ~ 5 % Tools ~ A \ L @ Help
t& v m Paste b S Elp a Save or Restore ~ @ ‘:] Ep - '_ Resources ~

'aj Freeze
Define Define Define Start & Step OptQuest & Create
Assumption ~ Decision Forecast ¢/ Clear ﬁ) Cell Prefs [*d Run Preferences “harts - Report~ Data (ﬂ About

Define Run Analyze Help

Fuente. Software Crystal Ball

Como se puede observar la barra de herramientas sigue paso a paso el proceso

de modelado de izquierda a derecha. Los primeros botones permiten crear un
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modelo nuevo o mejorar uno existente y también controlan la simulacion. Los

ultimos botones generan tablas y reportes; y vinculos con ayuda online

(En cuanto al software, caracteristicas y ejemplos de uso de esta herramienta la
Universidad Industrial de Santander-UIS, cuenta con una licencia para su

utilizacion y se puede encontrar en el edificio CENTIC del campus universitario).

1.6 SUPUESTO O DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

En cualquier modelo dentro de una hoja de calculo existen factores o variables
que pueden ser inciertas. Debido a las limitaciones de Excel para usar valores
sencillos en cada celda, es necesario usar un promedio o valor estimado para

cada variable incierta.

En lugar de estimar valores, Crystal Ball crea distribuciones de probabilidad o
“supuestos” que representan el rango y la probabilidad de los posibles valores
para cada variable. Estas distribuciones de probabilidad ofrecen una opcién simple
para describir la incertidumbre alrededor de un valor en un modelo. Cada

distribucion tiene su propia forma y parametros.
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2. BALANCE DE MATERIALES

El método de balance de materiales para estimar recursos hidrocarburos involucra
el andlisis de comportamiento de la presidén y la producciébn a medida que se
extraen los fluidos del yacimiento. En situaciones ideales, tales como yacimientos
con deplecion por empuje de gas de un reservorio homogéneo y de alta
permeabilidad, y donde se encuentran disponibles datos de presion de alta
calidad, calculos basados en balance de materiales pueden ofrecer estimaciones
altamente confiables de la estimacion final a diferentes presiones de abandono. En
situaciones mas complejas, tales como aquellas que involucran la afluencia de
agua, compartimentalizacion, comportamiento multifasico, reservorios multicapa o
que cuentan con poca informacion, las estimaciones de balance de materiales
pueden estar sujetas a incertidumbre debido a que la EBM asume valores

promedio para las propiedades del yacimiento.

Los modelos deterministicos no contemplan la existencia del azar ni el principio de
incertidumbre, estas consideraciones son muy importantes en el momento de
entregar resultados representativos, especialmente cuando se tiene desconfianza
sobre las variables de entrada. EI modelo probabilistico permite estimar y predecir
el comportamiento del yacimiento, previo analisis de incertidumbre a las variables
de la Ecuacion de Balance de Materiales determinan los pardmetros de la misma
gue pueden ser tomados como datos al azar con sus respectivas distribuciones de
probabilidad.

Por otra parte, un modelo computarizado de yacimientos o la misma simulacion se
considera la forma sofisticada de un andlisis de Balance de Materiales. La
simulacién Monte Carlo surge como una ayuda para crear un sistema de estudio

que permite disminuir la incertidumbre asociada a los parametros involucrados en
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la estimacion de recursos hidrocarburos de un yacimiento petrolifero ya que, esta
estrechamente relacionada con la creacion de entornos simulados y brinda la
oportunidad de realizar estudios de situaciones hipotéticas que describen un

conjunto de distribuciones de probabilidad.

2.1 ECUACION DE BALANCE DE MATERIALES ?

La aplicacion de la ecuacion de balance de materia para el calculo de recursos se
reconoce desde hace mucho tiempo como una de las herramientas basicas para
poder interpretar y llegar a predecir el comportamiento de los yacimientos.
Schilithuis utiliz6 un modelo tipo tanque basandose en la relacion que siempre
debe haber en un yacimiento de petréleo y gas que produce en condiciones de

equilibrio.

La Figura 2. Muestra el comportamiento de un yacimiento con capa inicial de gas,
en el cual ocurre una reduccion en cuanto al volumen poroso disponible para

hidrocarburos después de la deplecion de presion por efectos de la produccion

2 SCHILTHUIS, R: Active Oil and Reservoir Energy, Trans. AIME, 118,33 en 1942.
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Figura 2 Esquema del Balance de Materia en Yacimientos de Petroleo

mNBol(B;/Bg\)

OIL ———

NB.i

(N-Np) Be

(W?‘Np )B‘ Gas libre

WOC

Fuente: ESCOBAR. F. H: Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos, Editorial Universidad Sur
Colombiana. Neiva, Colombia. 2006. Pag. 215

Algunas aplicaciones del método de balance de materia son:

Determinar los hidrocarburos iniciales en el yacimiento OOIP

Evaluar la intrusién de agua (We) conociendo N (Petréleo original en sitio (BN))
0 G (Gas original en sitio (SCF))

Predecir el comportamiento y recobro final de yacimientos especialmente los
que producen por gas en solucién o deplecion

Evaluar factores de recobro

Determinar el tipo de empuje predominante para el recobro final del yacimiento

2.1.1 Parametros involucrados en la EBM para el calculo de recursos® La

ecuacion de balance de materia se expresa en unidades de yacimiento. Los

términos que en ella intervienen se definen como se presenta en la Tabla 1.

3

PARIS DE FERRER, Magdalena. Balance de Materiales. Fundamentos de Ingenieria de

Yacimientos. Maracaibo. Ediciones Astro Data Sa, 2009, 459-500
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Tabla 1 Términos de la Ecuacién de Balance de Materia

N = Petroéleo Inicial en el Yacimiento, BF
G = @Gas Inicial en el Yacimiento, SCF
m = Tamaiio Inicial de la Capa de Gas
Np = Petroéleo Producido Acumulado, BF
Gp = Gas Producido Acumulado, SCF
Wp = Agua Producida Acumulada, BF
Rp = Relacion Gas — Petroleo Acumulada, SCF/BF
Rs = Relacién Gas — Petrdleo, SCF/BF
Bo = Factor Volumétrico de Formacion del Petrdleo, Bbl/BF
Bg = Factor Volumétrico de Formacion del Gas, Bbl/SCF
Bw = Factor Volumétrico de Formacion del Agua, Bbl/BF
We = Intrusion Acumulada de Agua, BF
Sw = Saturacién de Agua, Fraccion
Co, g = Compresibilidad del Aceite y de Gas, 1/Psi
Cw, f = Compresibilidad del Agua y de la Formacion, 1/Psi
P = Presion Estatica del Yacimiento, Psia
AP = Diferencial de Presion (Pi — P)

Fuente. Tomado de: ESCOBAR. F. H: Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos, Editorial
Universidad Sur Colombiana. Neiva, Colombia. 2006. Pag. 215.

La forma general de la Ecuacién de Balance de Materiales estable que la
diferencia entre la calidad de fluidos iniciales en el yacimiento y la cantidad de
fluidos remanentes en el yacimiento es igual a la cantidad de fluidos producidos

capa de gas original expandida = mNBoiBB—Z, bbl Ecuacion 1
Petréleo remanente = N — NpBo, bbl Ecuacién 2
Gas neto liberado = Gas liberado — Gas libre producido Ecuacion 3
Gas liberado = NRs — RsBg, bbl Ecuacion 4
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Gas libre producido = NpRp — RsBg, bbl Ecuaciéon 5

Gas neto liberado = NRsi — RsBg — NpRp — RsBg Ecuacion 6

Vol Hc remanentes = N — NpBo + mNBoi Bg/Bgi + NRsi — RsBg — NpRp — RsBg

Ecuacion 7

intrusion neta de agua = We — WpBw Ecuacion 8
L, . 1dv .

disminucion del volimen poroso = Ce = ~ap Ecuacion 9

Involucrando todos los terminos en mencién y espacio de “N”, la EBM que asi:

NpBo+BgRp—Rs+WpBw—-We

Ecuacion 10
— Bg _ . .[CWwSW+Cf
Bp-Boi+mBoig ;~1+BgRsi~Rs+1+mBo [—1_5W ]AP

N =

Los mecanismos de recobro se pueden identificar dentro de la EBM asi:

Expansion en la zona de petroleo = N[Bo — Boi + Rsi — RsBg] Ecuacion 11

Expansiéon en la zona de gas libre = mNBoi (BB—Z - 1) Ecuacion 12

Expansiéon de laroca y agua connata = 1 + mNboi [%} Ecuacion 13
Produccion de petréleo y gas = Np[Bo + Rp — RsBg] Ecuacion 14
Produccion de agua = WpBw Ecuacion 15
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Aungue la presion solo aparece explicitamente en el término de la expansion del
agua y la formacién, se encuentra implicita en los parametros PVT (Rsi, Boi y Bgi)
los cuales son dependientes de la presion. También es de hacer notar que los

calculos de influjo de agua son dependientes de la presion.

2.1.2 Limitaciones de la ecuacién de balance de materiales® Algunas
suposiciones y limitaciones mas importantes con relacion al desarrollo y aplicacion
de la EBM son las siguientes:

e Suponer que el yacimiento posee un volumen poroso constante ocupado por
distintos fluidos.

e Considerar constante la temperatura del yacimiento, es decir, que en el
transcurso de la produccion no sucede un cambio considerable de temperatura
cuando se extrae gas y petroéleo.

e Suponer que existen condiciones de equilibrio en el yacimiento en un tiempo
cualquiera, es decir, considere que la presion es uniforme y, en consecuencia,
las propiedades del fluido en un tiempo cualquiera no cambian con su
localizacion en el yacimiento. Esto significa que los efectos de la deplecién de
la presion cerca del pozo no son tomados en cuenta y que la saturaciéon del
liguido es homogénea a través de la zona de petroleo. Es decir en otras
palabras, a un tiempo en especifico, la razon de permeabilidades relativas
(gas-petréleo) es constante en toda la zona del petréleo, teniendo presente que
no exista segregacion por gravedad. En casos particulares como los
yacimientos que tienen una capa de gas inicial, se considera que no se
presenta conificacion en los pozos y que, por esto, los volimenes de la capa
de gas y de la zona de petr6leo no cambian en el tiempo. Se considera, asi
mismo, que cuando la capa de gas el gas se expande se distribuye

uniformemente a través de la zona de petréleo.

* ESCOBAR, Freddy. Propiedades de los Fluidos del Yacimiento. Fundamentos de Ingenieria de
Yacimientos. Primera edicién
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Las propiedades PVT disponibles o estimadas deben ser representativas del
yacimiento y relacionar la produccion con los datos de su vaciamiento. Esto
requiere decir que el mecanismo de liberacion del gas que se aplica a las
muestras de los fluidos para determinar los datos PVT, deben ser similar al del
yacimiento. Usualmente, el mecanismo mas representativo es la vaporizacion
diferencial pues toma en cuenta los cambios que ocurren en la composicion de
los fluidos. Ahora bien, en el caso de yacimientos de petréleos volatiles, que
dependen fundamentalmente de la presion tales cambios se consideran
despreciables.

La recuperacion es independiente de la tasa.

No considera el factor geométrico del yacimiento, ya que resulta casi imposible
de terminar la distribucion de los fluidos en la estructura o en los pozos.
Requiere cierto grado de explotacion del yacimiento a fin de suponer de
suficientes datos de produccion y de presion.

Generalmente, tanto para yacimientos de gas seco como para yacimientos de
petréleo, el factor volumétrico del agua en la formacion y la solubilidad (Razén
gas disuelto-agua) se consideran iguales a la wunidad y a cero,

respectivamente.

2.2 HAVLENA & ODEH

Existen diversos trabajos publicados acerca de los métodos de estimacién de

recursos hidrocarburos. La mayoria de los trabajos se enfocan en aspectos como

las leyes y principios que gobiernan la extraccion de fluidos, la derivacién de las

ecuaciones con base a la relacion entre cantidad de fluidos producidos y

propiedades del yacimiento

A medida que los métodos de simulacion numérica de yacimientos mejoran, la

Ecuacion de Balance de Materiales (EBM) adquiere una serie de cambios. Siendo
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uno de los mas representativos la linealizacion de Havlena & Odeh en el afio
1963 ,en el cual describe una interpretacion de la EBM que se logra graficar como
una linea recta, ademas en el afio 1964° muestran la aplicacién de esta técnica a

distintos tipos de yacimientos.

La modificacién de la EBM mostrado por Havlena & Odeh esta formada por los

siguientes factores:

e Extraccion de Gas, Petréleo y Agua
F =Ny (B, — (By *Rs)) + (G — G;) * By + (W, — W;) % B, Ecuacion 16
e Expansion del Petroleo y Gas Libre
E, = (B, — Boi) + (Rs; — Ry) * By Ecuacion 17

e Expansion de Capa de Gas

Ey; = By * (BB—g — 1) Ecuacién 18

»
e Expansion de la Roca y Agua

(Swi*cw)+cf

Ef,W = (1 + m) * BOi * ( 1-s,;

) * (P; — P) Ecuacién 19

® HAVLENA, D y ODEH.A.S: The Material Balance as an Equation of a Straight line. Journal
Petroleum Technical. SPE 559. 1963.

® HAVLENA,D Y ODEH, A: The Material Balance as an Equation of a Straight line- Part Il, Field
Cases Journal petroleum Technical. SPE 869. 1964
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e [Expansiones totales
E, = E, + mE; + (1 + m)E;,, Ecuacion 20

Realizando las sustituciones adecuadas y agrupando los términos anteriores en la
EBM generalizada, la transformacion de Havlena & Odeh queda de la siguiente

forma:
F=Nx*[E,+(m=Ey)+E,|+W, Ecuacion 21

La EBM se simplifica segun el tipo de fluido y segun sus condiciones iniciales de
saturacion, dependiendo del tipo de yacimiento, y teniendo en cuenta si hay capa
inicial de gas, si es un yacimiento de aceite saturado o si los fluidos estan cerca al

punto critico.

Las siguientes consideraciones son necesarias tenerlas en cuenta antes de usar la
EBM planteada por Havlena y Odeh

e Condiciones iniciales de yacimiento

e Tipo de fluido

e Analisis PVT

e Mecanismo de produccién o empuje

2.2.1 Variables que Mas Impactan la Estimaciéon de los Recursos
Hidrocarburos Para la debida identificacion de las variables que mayor impacto
tienen en la estimacion de recursos hidrocarburos por medio de la linealizacion de
Havlena & Odeh, es necesario realizar una revisién bibliografica, precisamente
para comprender mejor qué parametros afectan mas el calculo del Aceite Original

en Sitio “N” en un yacimiento petrolifero.
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La linealizacion de Havlena requiere la elaboracion de un grafico con un numero
de variables que dependen del mecanismo bajo el cual se estd produciendo.
Ahora bien, si el empuje por agotamiento, por segregacion y el empuje hidraulico
intervienen en la produccién de hidrocarburos, la contribucion del empuje por
expansion de la roca y el fluido se hace despreciable, tomando asi poco interés las
variables de compresibilidad del agua “Cw”, compresibilidad de la roca “Cf’ y la
saturaciéon de agua “Sw”, involucradas en este mecanismo. Por el contrario,
cuando solo existe empuje por expansion de roca y fluido se toman en cuenta,
pero solo se encuentran presentes en este mecanismo por lo cual el impacto que
generan en los calculos no son tan influyentes en el momento que se desee hacer

una estimacion de recursos.

Continuando con el analisis, las siguientes variables por evaluar en la EBM para
determinar el impacto que tienen en ésta, son los datos PVT de los fluidos, como;
el factor volumétrico del aceite (Bo), el factor volumétrico del gas (Bg) y la
solubilidad del gas en el petréleo (Rs), dichas variables son en gran medida las
que mayor impacto generan en la cuantificacion de recursos ya que, generalmente
se encuentran asociadas a incertidumbre y generalmente la informacion con la
que se cuenta es escasa. Hay que mencionar, ademas que estas variables se
encuentran en todas las ecuaciones para la estimacion de recursos de
hidrocarburos, por lo que tienen un alto impacto sobre los resultados a obtener.
Los datos PVT de un fluido cambian con el tiempo y dependen de la presion,
temperatura, entre otras. Por lo tanto esto conlleva a obtener resultados sujetos a

incertidumbre en el calculo de recursos hidrocarburos.

Las principales ventajas que se obtienen al realizar un analisis PVT a un campo
maduro son entre otras:

e Ajuste de la Determinacion de Volumenes In-Situ.

e Caracterizacion de Fluidos y su Distribucién en el Yacimiento.

e Mejor Ajuste de los Modelos del Yacimiento.
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e Clave para la Reactivacion de un Campo.

e Facilita la Toma de Decisiones de Ingenieria y de Inversiones.
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3. CONCEPTOS ESTADISTICOS’

Varias veces se dispone de una cantidad considerable de datos, que para poder
analizarlos se hace necesario organizarlos. Dicho analisis puede constar en como
varian esos datos para poder descubrir cualquier tendencia u observar donde se
concentran la mayor cantidad de datos. Esta organizacion se puede realizar por

medio de tablas, graficas y diagramas que sean de facil entendimiento y manejo.

3.1 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

Una distribucion de probabilidad indica toda la gama de valores que pueden

representarse como resultado de un experimento.

Es decir, describe la probabilidad de que un evento se realice en el futuro,
constituye una herramienta fundamental para la prospectiva, puesto que se puede
disefiar un escenario de acontecimientos futuros considerando las técnicas

actuales.

Toda distribucion de probabilidad es generada por una variable (porque puede
tomar diferentes valores) aleatoria x (porque el valor tomado es totalmente al

azar), y puede ser de dos tipos: Discreta y Continua.

3.1.1 Distribucion de Probabilidad Discreta La distribucion de probabilidad
discreta nace de una variable aleatoria discreta. Una variable aleatoria discreta (x)

tiene una distribucion uniforme cuando la probabilidad en todos los puntos de mas

" MENDENHALL, Wiliam; Beaver, Robert; Beaver, Barbara. Introduccién a la Probabilidad y

Estadistica Traducido por Jorge Humberto Romo. Ed.13. Brooks/ Cole 2006.
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probabilistica es la misma; es decir, cuando todos los posibles valores que puede

adoptar la variable (x1, x2,..., xk) tienen la misma probabilidad

Existen varios tipos especiales de esta clase de distribucion, y entre las mas

conocidas estan: la Distribucion Binomial, Poisson y Geomeétrica.

3.1.1.1 Distribucion Binomial Es una distribucion de probabilidad discreta del
numero de éxitos en una secuencia de “n” experimentos independientes, cada uno
de los cuales tiene probabilidad 6 de ocurrir. (La distribucion de Bernoulli es una

distribuciéon binomial con “n=1"). Su funcion de masa de probabilidad esta dada

por:
n _ . .

b(x,n,0) = () 6%(1 - 6)" Ecuacion 22
. n n! . . [T 1] " “ .

Para x =0,1,2,...,n siendo ( )= las combinaciones de “n” en “x” (“n

X x!(n—x)!

elementos tomados de “X” en “X”).

b(5;12,05) = (1) 055(1 - 0.5)1275 = 0.19 Ecuacion 23

Su medida y su varianza son:

U =no Ecuacion 24

g2 =n6(1-0) Ecuacion 25

La variable aleatoria binomial y su distribucion estan basadas en un experimento

gue satisface las siguientes condiciones:
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El experimento consiste en una secuencia de “n” intentos, donde “n” se fija antes

del experimento.

Los intentos son idénticos, y cada uno de ellos puede arrojar dos posibles

resultados, que se denotan por éxito (S) o fracaso (F) (p (S) + p (F) = 1).

Los intentos son independientes, por lo que el resultado de cualquier intento en

particular no influye sobre el resultado de cualquier otro intento

La probabilidad de éxito es constante de un intento a otro. Siguiendo estas
premisas, la variable aleatoria binomial X esta definida como X = el nimero de S

entre los N intentos.

3.1.1.2 Distribucion de Poisson Expresa la probabilidad de un numero de
eventos ocurriendo en un tiempo fijo si estos eventos ocurren con una tasa media
conocida, y son independientes del tiempo desde el dltimo evento. Fue

descubierta por Simedn-Denis Poisson (1781-1840)

La distribucién de Poisson se puede entender como un caso particular de la
Binomial que se utiliza para determinadas distribuciones en las que el calculo de la
probabilidad es engorroso debido a que el nimero de pruebas es excesivamente
elevado o a que la probabilidad de éxito es excesivamente baja; en ambos casos
la media es muy pequefa en relacion al numero de pruebas “n”. En estos casos se
puede demostrar que la distribucion binomial converge, tiende a comportarse,

como una distribucion de Poisson.

El trabajo realizado por Simedn-Denis Poisson estaba enfocado en ciertas
variables aleatorias N que cuentan, entre otras cosas, un namero de ocurrencias
discretas (muchas veces llamadas “arribos”) que tiene lugar durante un intervalo

de tiempo de duracion determinada. Si el nimero esperado de ocurrencias en este

40



intervalo es A, entonces la probabilidad de que haya exactamente K ocurrencias

(siendo K un entero no negativo, K=0, 1, 2,....) es igual a:

e Ak
k!

flk; 1) =

Donde:

e, Es la base del logaritmo natural (e=2.71828...)

k!, K factorial

k, El nimero de ocurrencias de un evento

A Es un namero real positivo, equivalente al nimero esperado de ocurrencias
durante un intervalo dado. Por ejemplo, si los eventos ocurren de media cada 4
minutos, y se esta interesado en el nUmero de eventos ocurriendo en un intervalo

de 10 minutos, se usaria como modelo una distribucion de Poisson con A = 2.5

Su media y su varianza son:
u=A2

o =2

La distribucibn de Poisson puede ser vista como un caso limitante de la
distribucion binomial, es decir, que una distribucién binomial en la que n -

oY 6 — 0se puede aproximar por una distribucion de Poisson de valor A = nf

La distribucion Poisson es también llamada Poissoniana, analogamente al termino

Gaussiana para una distribucién de Gauss o distribuciéon normal.

3.1.1.3 Distribucion Geométrica La distribucion geométrica es un modelo
adecuado para aquellos procesos en los que se repiten pruebas hasta la
consecucion del éxito del resultado deseado y tiene interesantes aplicaciones en

los muestreos realizados de esta manera.

41



También implica la existencia de una dicotomia “Division en dos partes” de
posibles resultados y la independencia de las pruebas entre si. Este tipo de

distribucion se puede hacer derivar de un proceso experimental de Bernoulli.

3.1.2 Distribucién de Probabilidad Continua® Una distribucién de probabilidad
continua esté sujeta a una variable aleatoria continua. Entre las distribuciones de
probabilidad continua mas conocidas estan: Distribucion Normal, Distribucion Log-
Normal, Distribucion Triangular, Distribucion Gamma, Distribucién Chi-Cuadrado,

Distribucion t-Student, entre otras.

Una funcion f definida para un conjunto de valores se le conoce como funcion de

densidad de probabilidad para una variable continua X si P(a< X <b) =
f:f(x)dx para cualquier constantes a y b. es decir, que para calcular la

probabilidad de que el valor de la variable continua esté entre x=a y x=b se debe
encontrar el area debajo de la curva definida mediante la funcion de densidad de
probabilidad entre esos valores.

La probabilidad de que una variable aleatoria continua tome un valor de x=a es
P(a) = f;f(x)dx =0, es decir, cuando se trabaja con variable aleatorias
continuas, no tiene sentido preguntar por la probabilidad de un valor particular si
no por la probabilidad en un intervalo de valores. Por lo tanto, para el caso
continuo tiene mayor importancia hablar de la distribucion de probabilidad

acumulada y no de la distribucion de probabilidades en si.

Para que una funcion f sea considerada una funcion de densidad de probabilidad,

se deben cumplir las dos condiciones siguientes:

® DEVORE, Jay. .Variables Aleatorias Continuas y Distribucién de probabilidad. Probabilidad y
Estadistica para ingenieria y ciencias. Traducido por Jorge Humberto Romo. Ed. 7. Brooks/ Cole.
2008
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f Debe ser positiva o cero para cualquier valor de la variable aleatoria continua, es
decir, f(x) = 0 para todo x € (—oo, ). Esto significa que la gréafica de la funcion de
densidad de probabilidad debe estar por encima del eje horizontal (eje de las

abscisas)

El &rea bajo la curva de la funcién f entre menos infinito y el infinito, debe ser igual

al.Estoes f_abf(x)dx =1.

3.1.2.1 Funcion de Distribucion Acumulativa de una Variable Continua Para
hablar de las distribuciones de probabilidad acumulada para el caso continuo se
hace necesario definir la funciéon de distribucion acumulativa o funcién de

distribucion.

La funcién de distribucion de una variable continua X viene dada por F(X) =
P(X<a)= ffooof(t)dt, es decir la funcion de distribucién acumulativa es el area

bajo la curva de la funcién de densidad de probabilidad f entre menos infinito y el

valor a.

3.1.2.2 Tipos de distribuciones de probabilidad continua A continuacién se
explicard brevemente las distribuciones de probabilidad continua mas conocidas y
usadas. Vale la pena aclarar que al momento de la aplicacién del método de
Monte Carlo, se debe trabajar con una distribucién de probabilidad de este tipo
cuando los resultados posibles del experimento son obtenidos a través de
variables aleatorias continuas, es decir, de variables cuantitativas que pueden
tomar cualquier valor, y que resultan principalmente del proceso de medicién.
Ejemplos de variables aleatorias continuas son:

o Datos PVT representativos del fluido

e Datos petrofisicos

e Temperatura del yacimiento
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3.1.2.2.1 Distribucion Normal Deberia llamarse distribucion acumulativa normal,
pues como se ha dicho, en las distribuciones continuas tiene mayor sentido hablar
de las distribuciones acumulativas. Para mayor simplicidad se le Illamara
distribucion normal y a la funcion de densidad de probabilidad se le llamara curva
normal. La variable aleatoria continua con una distribucién normal es una de las
distribuciones mas importantes en el campo de la estadistica. Las caracteristicas

de la distribuciéon son:

La curva normal tiene forma de campana y presenta un pico en centro de la
distribucion. La media, la mediana y la moda de la distribucién son iguales y estan

localizadas en el centro.

La distribucion normal es simétrica respecto a su media, por lo tanto el area de la

curva que esta a la derecha de la media es igual a la que esta a la izquierda.

La curva normal decrece uniformemente en ambas direcciones a partir del valor
central. Es asintética respecto al eje horizontal. Las terminaciones de la curva a
ambos lados de la media se le llaman colas. La grafica tipica de una distribucion

normal se muestra en la Figura 3.

Figura 3 Curva de una Distribucién Normal, con la Media y una Desviacion

Estandar

\ /
J7;

Fuente: ARTEAGA Juan W. Estadistica y Probabilidades; 2006

Cola
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La distancia entre el eje de simetria (media) y el punto de inflexiébn de la curva
normal es una desviacion estandar. La funcién de densidad de probabilidad (curva

normal) viene dada por:

1 _("‘P;)Z L,
flx) = =l Ecuacion 26

Para este tipo de distribucién la media, o esperanza o valor esperado viene dada

por:
o o 1 xZ 1 xZ
u=EX)=[_xfi(x)dx = f_oox\/T_ne_de = E[—e_T] =0 Ecuacion 27

La varianza se define como (teniendo en cuenta que el valor esperado es 0.

(o) (e} 1 _ﬁ e
EQX?) = [ x*f()dx = [ x* e zdx =1 Ecuacion 28
Var(X) = E(X?) - [E(X)]* =1 Ecuacion 29

Dependiendo de los valores que tome la media u y la desviacién estandar o la
grafica serd méas alargada o achatada, pero en cualquier caso tendra las mismas

condiciones de simetria.

El &rea total bajo la curva es igual a 1. El area debajo de la curva comprendida
entre u — o y u + o es aproximadamente igual a 0,68 del area total; entre © — 20 y
u + o es aproximadamente igual a 0,95 del area. Las Figuras 4 y 5 ilustran las

areas descritas.
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Figura 4 Porcentaje de Area Comprendida entre u~c y u+o

68%

7

20

&
L

Fuente: ARTEAGA Juan W. Estadistica y Probabilidades; 2006

Figura 5 Porcentaje de Area Comprendida entre p-20 y p+20

N K .
40

Fuente: ARTEAGA Juan W. Estadistica y Probabilidades; 2006

Los Unicos datos necesarios para dibujar un grafico de la distribucion normal son u
y o. Con estos dos parametros se puede situar la campana (en el punto
correspondiente a la media) y cuél es su ancho (determinado por la desviacion
estandar). Cuando se encuentra con una poblacion de observaciones que siga
una distribucion normal, solo hace falta estimar la media y la desviacién estandar

para obtener toda la informacién necesaria acerca de dicha poblacién.

3.1.2.2.2 Distribucion Log-Normal La distribucion log-normal es una distribucion
de probabilidad de cualquier variable aleatoria con su logaritmo normalmente
distribuido (la base de una funcion logaritmica no es importante ya que, log, X

esta distribuida normalmente si y solo si log, X esta distribuida normalmente) si X
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es una variable aleatoria con una distribuciéon normal, entonces exp(X) tiene

distribucion log-normal.

Una variable puede ser modelada como log-normal si puede ser considerada
como un producto multiplicativo de muchos pequefios factores independientes. Un
ejemplo tipico es un retorno a largo plazo de una inversion: puede considerarse

como un producto de dos retornos diarios.

La distribucion log-normal tiende a la funcion densidad de probabilidades:

e~ (Inx-u?/20? Ecuacion 30

fQ u0)=

1
XOoV 2T

Para x > 0, donde u y o son la media y la desviacion estandar del logaritmo de la

variable. El valor esperado es:

E(X) = etto’/2 Ecuacion 31
Y la varianza es:

Var(X) = (e —1)e2#+7’ Ecuacién 32

La Figura 6. Muestra la grafica de una curva tipica para una distribucion Log-

Normal
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Figura 6 Curva de una Distribucién Log Normal
2.0

— o0=10
— 0=3/2
o=1 J
o=1/2 -
— o=1/4 .
1O — 0=1/8 T

1.5

0.51

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Fuente: ARTEAGA Juan W. Estadistica y Probabilidades; 2006

3.1.2.2.3 Distribucion Triangular Este tipo de distribucion se emplea
basicamente en aquellos problemas en los cuales se conocen muy pocos datos o
ningun dato. La distribucién triangular es util como una aproximacién inicial en

situaciones para las que no se dispone de datos confiables.

Esta distribucién tiene 3 parametros, a (limite inferior de la variable); m (la moda) y

b (El limite superior de la variable). Y puede ser tanto asimétrica como simétrica
Sea X una variable aleatoria evaluada en (a,b)c V, se dice que se distribuye segun

una distribucion triangular si su funcion de densidad responde a la siguiente

expresion.
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(—(b_ZC(;C(_ba_)m) - Sia<x<m
flx) = i (b—ztil))(_bx—)m) . Sim< x<b Ecuacién 33
0 - En Otro Caso

La representacion gréafica de tal funcién de densidad se presenta en la Figura 7.

Figura 7 Representaciéon Gréafica de la Funcién de Densidad Triangular.

Fuente. Distribuciones de Tipo Continuo, Estadistica Empresarial 1l. 2005

a+b> a+b , a+b
2~ 2 ™ © 2

Por tanto, tal distribucién puede ser simétrica o tener una asimetria a la derecha o

a la izquierda.

Para este tipo de distribucién la media se puede hallar asi:

+00

E(X) = j Xf () dy =

(x—a)d, + x(b —x)d, =

m 2 b 2
fa b-—a)m—a) fa b-—a)b—m)
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2 2m? — ma — a? b%? + mb — 2m?
(b—a)[ 6(m —a) l+l 6(b—m) l

b2+mb—ma—a2_
3(b—a)

(a+m+b)/3 Ecuacion 34

La varianza es igual a:

Var(X) = E(X?) — [E(X)]? Ecuacion 35

—a2—(p— —
Var(x) = £=2 (ligm)(m a) Ecuacion 36

Su funcion de distribucion viene dada por:

(0) Six<a
o Sia<x<m
fx) = (b‘“)(”g“))z B Ecuacién 37
—-X .
l 1-— m Sim <x < b J
1 Six=b

3.1.2.2.4 Distribucion Gamma Esta distribucion hace parte de la probabilidad
continua, que contiene dos parametros k y A1 cuya funcién de densidad para

valores x > 0 es:

— -Ax M .,
fx) = 4e = Ecuacion 38
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Aqui e es e y T es la funcion gamma dada por:
I'(z)= [t te tdt Ecuacion 39

Lo que se espera del valor y la variacion de una variable aleatoria X de

distribucion gamma son:

E[X]=k/A Ecuacion 40
V[X] = k/A? Ecuacion 41
3.1.2.2.5 Distribucion Chi-Cuadrado Esta distribucion, también llamada Chi-
Cuadrado de Pearson, es una probabilidad continua con un parametro k que
representa los grados de libertad de la variable aleatoria, donde Z; son variables
de distribucion normal, de media cero y varianza uno.

X =747} Ecuacion 42

Frecuentemente este tipo de distribucion se expresa cX~XZ donde el subindice k,

indica el nUmero de sumandos y se llama grados de libertad de la distribucion.

La siguiente funcion es la funcién de densidad Chi-Cuadrado

_ @R Ky >
filx) = raga) X e Ecuacion 43

dondex >0y f;(x) = 0parax < 0. I es la funcion gamma

La funcién de distribucion es:
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F(x) = %g)/z) Ecuacion 44
2

dondey(k, z) esd la funcion gamma incompleta.

Lo que se espera del valor y la varianza de una variable aleatoria X con
distribucion Chi cuadrado:

3.1.2.2.6 Distribucion t-Student Es una distribucién de probabilidad continua que
nace del problema de calcular la media de una poblacion habitualmente distribuida
cuando el tamafio de la muestra es pequefio. Esta es la base del famoso test t-
Student para poder determinar las divergencias entre dos medias muéstrales y
para la creacion del intervalo de confianza para la diferencia entre las medias de

dos poblaciones.
En la mayoria de los estudios estadisticos practicos, la distribucion T nace cuando
la desviacion tipica de una poblacion no se conoce y debe ser calculada desde los

datos de una muestra.

Viene dada la funcion de densidad por:

foy = i,(if—:—(lv)//zz)) (1+¢2/v)~WHvr Ecuacion 45

Con v igual a n — 1. Este parametro es llamado convencionalmente el niumero de

grados de libertad.
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3.2 DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA

Es una técnica de aglomeracion y posterior clasificacion de datos estadisticos en
clases o intervalos, de tal forma que se logre implantar el nimero o porcentaje de
cada clase y asi operarlos en cantidades significativas. El nUmero o porcentaje de
cada clase se le llama frecuencia de clase.

Al momento de hacer un analisis en detalle de los datos, las distribuciones de
frecuencia son una herramienta significativa, sabiendo que por medio de estas, se
puede detallar con mas claridad la tendencia que estan siguiendo estos datos vy

aplicarlos mas tarde.

3.2.1 Representacion Gréfica de una distribucion de frecuencias Resulta muy
conveniente resaltar la informacién comprendida en una tabla de una distribucion

de frecuencias para ello se utilizan diagramas o graficas.

Hay diagramas tales como el histograma, el poligono de frecuencias, el poligono
de frecuencias acumuladas, entre otros, que simbolizan de una manera

conveniente la distribucién de frecuencias.

Al elaborar una grafica en el plano cartesiano se acostumbra a situar a las clases

en el eje de las abscisas (eje x) y las frecuencias en el de las ordenadas (eje y).

3.2.1.1 Histograma de frecuencias Uno de los diagramas mas utilizados con
mayor frecuencia se conoce como histogramas. Es una gréfica en la que las
clases se marcan en el eje horizontal y las frecuencias de clase en el eje vertical.
Las frecuencias de clase estan representadas por las alturas de las barras, y estas

se colocan adyacentes una a otra’. De este modo, el diagrama describe una

° LIND, Douglas; MARCHAL, William y MASON, Robert. Traducido por Maria Del Carmen Henao
Roa. Estadistica para administracién y Economia. 11 ed. México D.f.: McGraw-Hill. 2004.830 p.
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distribucion de frecuencias, el cual usa una serie de rectangulos adyacentes,
donde la altura de estos es proporcional a la frecuencia que representa. Ver Figura
8.

Figura 8 Histograma de Resultados a través de Crystal Ball

O Forecast: N havlena LR E@g

Edit View Forecast Preferences Help
54 000 Trials Freguency View 53504 Displayed
N havlena LR
- 2.400
L - 2.100
- 1.800
£ 003 T
o - 1.500 @
8 &
- 1.200
E 0,02 é
- 900
0,01 - - BOD
300
o,0dp ' ' ' ' 0
25,60 25,80 26,00 26,20 26,40
P Irfinito Certainty: 100,000 % 4 Irfinito

Fuente: Software Crystal Ball.

En otras palabras, un histograma de frecuencia representa automaticamente la
funcion empirica de densidad, generandose el enlace conceptual apropiado con la
densidad de probabilidad de una variable aleatoria para la generacién de niumeros
aleatorios. Y por comodidad, sus valores se agrupan en clases, es decir, valores

continuos.
Por otra parte, muestra grandes cantidades de datos dando una vision clara y

sencilla de su distribucion y su construccién ayuda a comprender la tendencia

central, dispersion y frecuencias relativas de distintos valores
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Comunmente suele usarse cuando se estudia una variable continua, como los es
el caso de los parametros involucrados en la ecuacion de balance de materiales
para la estimacion de recursos hidrocarburos de un yacimiento petrolifero; puesto

que, dichos datos se obtienen principalmente de procesos de medicion.

Es especialmente util cuando se tiene un amplio nimero de datos que es preciso
organizar. Un ejemplo claro es la simulacion Monte Carlo, entrega tantos
resultados como sea posible debido a las “n” iteraciones escogidas para la corrida

del experimento.
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4. METODOLOGIA PARA EL CALCULO PROBABILISTICO DE RECURSOS
HIDROCARBUROS MEDIANTE LA ECUACION DE BALANCE DE
MATERIALES

En este capitulo se describe la metodologia que se plantea para determinar los
recursos hidrocarburos de un campo maduro. En primer lugar, se debe realizar
una consulta bibliografica en temas como; La Simulacién Monte Carlo, Balance de
Materiales, Estadistica y Crystal Ball, la cual comprende el método del problema

con la intencién de dar solucion al hecho de estudio.

La siguiente fase consiste en efectuar una prediccion cuantitativa, con el objetivo
de entregar resultados para el aceite original en sitio (OOIP) de un campo maduro,
gracias a la investigacion y el analisis previo de los datos del yacimiento como;
Historial de presiones, Historial de produccion y Data PVT representativa de los

fluidos.

El software Crystal Ball es una herramienta suplemento de Excel, la cual se usa
para la aplicacion de la metodologia que se propone en este capitulo. Este
simulador se implementa, como un complemento destinado a reducir la
incertidumbre de las variables que se estudian en este proyecto, a través de un
analisis de predicciones, con el fin de superar las limitantes presentes en las hojas

de célculo.

Fase |

En esta primera parte, se recomienda organizar, revisar y analizar la informacion

disponible del campo a evaluar. También es necesario hacer un andlisis para las
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variables asociadas a incertidumbre, para la posterior aplicacion del método y
estimacion de recursos hidrocarburos:

e Historial de Presiones.

e Historial de Produccion.

e Datos Petrofisicos (Porosidad, Saturacion inicial de agua, Compresibilidades).
e Datos PVT Representativos del Fluido de Yacimiento (Gas en Solucién “Rs” y

Factores Volumétricos de Formacion del Aceite “Bo” y Gas “Bg”).

Los datos anteriores estan asociados directamente con la Ecuacién de Balance de
Materiales, por ello es indispensable contar con suficiente informacion, y entre

mas detallada sea, se obtendran resultados mas confiables.

Fase Il

Con los historicos de presion y produccion, datos PVT del fluido e informacién
petrofisica de yacimiento, previamente consultada y organizada, se procede al uso
de la hoja de célculo junto con la ayuda del software Crystal Ball. El disefio

depende del manejo y la capacidad de creacion del usuario.

En el desarrollo de este proyecto las pautas a seguir son las siguientes:

e En primer lugar se determinan los pardmetros de la EBM asociados a mas
incertidumbre, a través de un analisis de la informacion disponible del
yacimiento objeto de estudio.

e Hecho el analisis para las variables que generan mayor impacto, se procede a
la determinacion de la distribucidn de probabilidad o “supuestos” que se debe
asignar a cada una de ellas, estas son llamadas “Celdas-Supuestos”. Como
ayuda, en la Tabla 2. se pueden apreciar algunas distribuciones que han sido
aplicadas a diferentes medidas en estudios anteriores

e Seguido, se hace uso de la hoja de célculo de Excel para la adecuada

organizaciéon y tabulacion de los datos que se obtienen previamente, para el
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historial de presiones y de produccion, propiedades petrofisicas y data PVT del
fluido. Se continda con el ingreso de la ecuacion que se desee utilizar, en este
caso la EBM para el calculo de recursos.

Ahora, se asume el nimero de iteraciones a realizar por el software y el grado
de certidumbre que se desea obtener para las variables de salida. Cabe
mencionar, que entre mas iteraciones se hagan, mas acertado sera el valor
para el aceite original in situ “N”, puesto que la muestra disponible de
resultados podra ser lo suficientemente amplia para considerarse
representativa de la realidad.

Finalmente, se ejecuta la simulacién para las variables X, Y, G y N, descritas
mas adelante. A su vez el programa genera numeros aleatorios para cada una
de las celdas supuesto. Las estimaciones realizadas para cada una de las
iteraciones se ven representadas a través de histogramas de frecuencias o
“Cuadro Prondstico”, estos resultados pueden ser utilizados para predecir los

recursos hidrocarburos con niveles de certeza y confiabilidad aceptables.

Los resultados que se pueden obtener con la metodologia que se propone,

entrega una estimacion confiable de los recursos que probablemente se pueden

encontrar en un Campo Maduro, ayudando de esta forma a entregar resultados

mas confiables que ayudan a reducir la incertidumbre mediante un andlisis de

predicciones.

4.1 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD ASOCIADAS A CADA UNA DE LAS
INCERTIDUMBRES EN UN YACIMIENTO PETROLIFERO

Con respecto a muchas recomendaciones entregadas de la experiencia y de la

consulta bibliografica, a continuacion se hace un breve resumen de cuales pueden

ser las distribuciones de probabilidad mas apropiadas para tratar cada una de las

incertidumbres asociadas a un yacimiento petrolifero
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Las incertidumbres estan asociadas a los datos ingenieriles y geoldgicos en
bloque de falla y areas perforadas, y a la precision en la medida de mencionados
datos. Estas incluyen:

e Propiedades petrofisicas y PVT del sistema Roca-Fluido

e Volumen bruto de roca en area perforada

e Localizacion de los contactos entre los fluidos

e Area de drenaje de pozos individuales

e Cambio en el espesor neto rentable y relacionado a variaciones espaciales

¢ Distribucion espacial de la permeabilidad

e Grado de compartimentacion del yacimiento

¢ Eficiencia de recobro de aceite, gas y condensado

De las variables citadas, algunas son aptas para un analisis estadistico, y estas
son identificadas como incertidumbres ingenieriles. Estas incluyen: porosidad,
saturacion de agua, propiedades PVT, eficiencias de recobro, cambios en el

espesor neto rentable y areas de drenaje de pozos individuales.
Inicialmente es dificil definir las funciones de densidad de probabilidad de los
parametros sefialados, por lo tanto, en la Tabla 2. se presenta un resumen del tipo

de distribucion para algunas propiedades.

Tabla 2 Tipo de distribucion de frecuencia segun el pardmetro.

PARAMETRO TIPO DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIA
La Distribucion Log. Normal. Los parametros

Area-Acres requeridos son la medida y la desviacion
estandar

La distribucion Log. Normal es la mejor
aproximacion. Tipicamente exhibe inclinacion

Espesor Neto positiva; puede existir covarianza con porosidad
y saturacion de agua. Ingresar la media y
desviacion estandar
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PARAMETRO

Porosidad

Saturacion de Agua

Permeabilidad

Viscosidad

Eficiencia de Recobro

Factor Volumétrico de
Formacion del Aceite y Gas

TIPO DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIA
Tipicamente puede tratarse con una Distribucion
Normal o Gaussiana. Exhibe ocasionalmente
una tendencia al sesgo positivo o Log. Normal y
una covarianza con la saturacion de agua inicial.
Los pardmetros utilizados aqui también son la
media y desviacion estandar
Tipicamente exhibe un ligero sesgo negativo
aproximandose a una Distribucion Normal
La Destruicion Log. Normal es la mejor
aproximacion, pero la naturaleza de la
Distribuciéon es controlada por el tipo de
ambiente de depositacion, y/o diagénesis post-
depositacional; tipicamente presenta una
covarianza con la porosidad
Es recomendado usar wuna Distribucion
Triangular con los pardmetros minimo, mMas
probable y maximo
Se recomienda utilizar una Distribucion Log.
Normal. Tipicamente con sesgo positivo; puede
exhibir covarianza con Porosidad, Saturacion de
Agua Irreducible, Permeabilidad y Espesor Neto,
dependiendo del mecanismo de empuje
La mejor aproximacion que les representa, es la
distribucion triangular, debido a la poca
informacion con la que generalmente se cuenta.

Fuente. Tomado de: Estimation and Classification Of Reserves Of Crude Oil, Natural Gas, And

Condensate Chapman Cronquist, Society Of Petroleum Engineers, Richardson, Texas 2001.

La covarianza nombrada sobre los diferentes tipos de distribucién de frecuencia,

es una medida estadistica del grado de correlacion entre el conjunto de datos. Las

variables que estan sometidas al azar y exhiben un alto grado de covarianza, no

pueden ser independientes, por tanto se debe tomar cuidado en el tratamiento de

estas en los céalculos probabilisticos.
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4.2 MODELO DE BALANCE DE MATERIALES SIMPLIFICADO

Con los datos disponibles de una campo maduro, y su posterior estimacion de
aceite original in situ, se sugiere utilizar la EBM linealizada, establecida por
Havlena & Odeh

A continuacion, se describe como la EBM puede ser organizada y ajustada,
obedeciendo a un comportamiento lineal. Sobre la base de la transposicion, las
combinaciones realizadas se pueden utilizar en términos de Xy Y, mientras que G

es la pendiente y N es la interseccion.

Los términos de la EBM se describen a continuacién en los siguientes incisos:

1. F=NE+W,B, Ecuacion General Havlena & Odeh Simplificada
2. E,=E,+ ?mEg + Boi (1 + m)Eyf,, Expansién Total
gi
3. m= %? Relacién Capa de Gas del Petréleo Original en
ol
Sitio
4. W,B, Intrusion de Agua

Las ecuaciones nombradas, pueden ser organizadas para facilitar su uso en el
momento de realizar célculos. Reemplazando la ecuacion presentada en el inciso

2 en la ecuacion del inciso 1, se obtiene la siguiente expresion:

F —W,B,, = N[E, + m2% Eg + Bo;Ep,, (1 +m)] Ecuacion 46
gi

F = W,B,, = N[E, + m7% Eg + Bo;Ep, + mBoEy,,] Ecuacion 47
gi
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F —W,B,, = NEo + Nm=%Eg + NBy;Ef,, + NmBo;Ey,, Ecuacion 48
gi

Teniendo en cuenta que en el inciso 3 la ecuacion puede ser ordenada en otros

términos, se tiene que:

G = NmB—"f 6 Nm = GB—gf Ecuacion 49

gi ol
Luego, la Ecuacion 48 puede ser modificada, resultando la siguiente expresion:
F — VVeBW = NEO + GEg + NBOiEf,W + NmBoiEf'W EcuaCién 50

Reemplazando la ecuacion de la capa de gas m en la ecuacion anterior, se tiene

que:
F —W,B,, = NE, + GE; + NBy;Ey,, + N%%Boﬁﬁw Ecuacion 51
F —W,B,, = NE, + GE; + NB,;Ef,, + GBy;Ef,, Ecuacion 52

Agrupando los términos de N y G, se obtiene que:

F - VVeBW = NEO + NBOiEf,W + GEg + GBgiEf,W EcuaCién 53

F —W,B,, = N(E, + By;Ef,,) + G(E5 + By;Ef ) Ecuacion 54

Finalmente, igualando términos:

FWeBw _ _ N1 (Eg+BgiEfw)

— ¥ = Ecuacion 55
(Eo+BoiEf,w) (Eo+BoiEf,w)
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Donde, los valores de X, Y, G y N, quedan asumidos de la siguiente manera, y se
ilustra en la Figura 9.

Y=N+GX Ecuacién 56
Donde:

_FWeBw  _ Ecuacion 57
(Eo+BoiEf,w)

CEotBoiFrw) _ x Ecuacion 58

(Eo+BoiEf,w)

Figura 9 Representacion Gréfica de la Ecuacion Simplificada

4.3 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CALCULO DE RECURSOS
HIDROCARBUROS

El siguiente diagrama de flujo ilustra la secuencia planteada para el calculo de

recursos hidrocarburos
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Figura 10 Diagrama de Flujo
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5. APLICACION CAMPO ESCUELA COLORADO.

Figura 11 Tendencia de Produccién de un Campo Petrolero con el Tiempo

Produccién de crudo

Tiempao

Fuente. SPE 93884, Mature Field Development — A Review (2005)

La Figura 11. representa el comportamiento tipico de un Campo Maduro, y el
comportamiento de la produccién de este tipo de campo, ninguno de los puntos
que se indican con el signo de interrogacién pueden ser considerados como el
tiempo en el que el campo alcanza su madurez, sin embargo, la tendencia es que
la produccion declina luego de realizar recobro secundario, y es indicado por la
flecha verde. Otros factores son el incremento de la produccién de agua y gas, la

disminucién de presién y el envejecimiento de las facilidades de produccion.

El Campo Colorado se clasifica como un campo maduro, debido a que presenta

las siguientes caracteristicas:

e Su produccion se encuentra en la etapa estabilizada de su curva de
declinacidn, y es excesivamente baja comparada con su tasa inicial.

e Baja energia del yacimiento, debido al poco aporte del mecanismo de empuje

predominante. Para este caso, Gas en Solucion.
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e Bajo indice de productividad en todos los pozos del campo. Dadas las
condiciones, algunas de las variables requeridas para realizar un analisis
completo no estan disponibles, considerando que campos tan antiguos y con
producciones pobres como este, no cuentan precisamente con suficiente

disposicion en cantidad y calidad de informacién para todos los pozos

5.1 CARACTERIZACION CAMPO COLORADO

El campo Colorado esta localizado en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena
(VMM) en la Provincia Estructural del Piedemonte Occidental de la Cordillera
Oriental, al sureste del municipio de Barrancabermeja (Santander) y al sur del
Campo La Cira — Infantas, entre coordenadas X=1036.000 — 1°040.500 Este y Y=
1'238.000 — 1247.500 Norte con origen Bogota, en el area de la antigua

concesion De Mares™ . Ver Figura 12.

1% Informe Diagnostico y Estrategias de Recobro para Ocho Areas de la Gerencia Centro Oriente.
Diciembre 2003
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Figura 12 Localizacién Campo Escuela Colorado
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Fuente. Tomado de: * Informe UIS, Ing. Cesar Pineda. Marzo de 2006

La exploracién se inicié en 1923, la empresa Troco, perforé 15 pozos entre 1953 y
1964, ECOPETROL desarrollé completamente el campo perforando 6 pozos, se
alcanza la maxima produccion en el afio 1961 con 1771 (BOPD), declinando
rapidamente hasta llegar a 467 (BOPD) en el afio 1966. El maximo numero de
pozos productores o activos se alcanzé en el afilo 1963 con un total de 44 pozos.
Desde los afios (1966 — 1975) se mantuvo una produccién promedio de 670
(BOPD), sin embargo, en el afio 1976 la declinacion aumenté pasando de 692
(BOPD) en el afio 1976 a 47 (BOPD) en el afio 1989.

Actualmente el campo se encuentra cerrado, aproximadamente desde el 10 de

Marzo de 2013, sin embargo, en los ultimos afios de actividad, la produccion fue
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de 25 (BOPD), y la declinacién se debe principalmente a la caida de presion del
yacimiento y problemas de precipitacion de organicos como las parafinas.

Igualmente se tiene reportada una presién inicial de 1042 psi.**, especificamente
del subsector 1 de la arena C, segun reportes entregados de la Division Campo
Escuela Colorado (UIS), y una capa de gas inicial de m = 0.*2

Con respecto a la estratigrafia del Campo Colorado, se tiene que de base a tope
se encuentran las formaciones La Paz, Esmeralda, Mugrosa y Colorado. Estas
formaciones estan caracterizadas por intercalaciones de depdsitos de areniscas y
lodolitas continentales, que varian lateralmente en un sistema de rios meandricos

como se muestran en la Figura 13.

! Anexo E. Presiones C.C Bloque | Arena C, recopilada a través de la division — Campo Escuela
Colorado

2 AMAYA, Luz; QUITIAN, Robinson. Evaluacién de Reservas del Campo Escuela Colorado por el
Método de Balance de Materia. 2011. Universidad Industrial de Santander.
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Figura 13 Columna Estratigréfica del Valle del Magdalena Medio
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Fuente. Informe Colorado 2003. Diagnéstico y Estrategias de Recobro para ocho &reas de la
Gerencia Centro Oriente

Se maneja un modelo geoldgico donde, el campo esta dividido por 7 fallas

formando 6 bloques como se muestran en la Figura 14.
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Figura 14 Estado de los Pozos
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Fuente. Modificado de. *Informe UIS, Ing. Cesar Pineda. Marzo de 2006

En la Tabla 3. se puede observar la distribucion de los pozos a lo largo del

yacimiento en cada uno de los bloques.

Tabla 3 Distribucién de Pozos Campo Escuela Colorado

BLOQUE POZOS
| 10,13,14,15,16,18,19,21,22,23, 24, 25,26,27,28,29,38,60,77
11 4,6,9,11,12,20,31,35,44,51,52,53,63,64,68,70,76
111 30,32,33,46,50,69
v 1,2,3,5,7,8,34,40,42,43,45,59,65,66,67,71,72
V 36,39,47,55,56,58,74,75
VI 37,48,49,54,57,61
Secos * 1,4,5,6,8,17,29,32,41,42,43,44,46,61,68,71,72,77

Fuente. *Tomado de: Utria I. y Correa, K: “Informe sobre aplicabilidad de Greenzyme para
estimulaciéon del Campo Colorado”. Division de Geologia y Yacimientos. Campo Escuela Colorado,
UIS. 2008
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5.2 DATOS BASICOS

En el Campo Colorado se han realizado una serie de estudios basicos para su
desarrollo, uno de ellos se ve expuesto en la Tabla 4, en ella se puede apreciar la
discrepancia en las medidas entre las arenas B y C, lo cual corrobora la
incertidumbre asociada en los datos PVT del Campo Colorado y hace mas dificil la

decision para procesos de reactivacion en un futuro.

Tabla 4 Datos Béasicos del Campo Escuela Colorado

CARACTERISTICAS UNIDAD ARENAB ARENAC
B1 B2 C1 Cc2
Presion Estatica PSI 800 800 2208 2208
T’ de Yacimiento F 104 104 174 174
API Promedio API 41.2 39.7
Sgn Gas en Separador FRACCION 0.958 0.958 0.937 0.937
Vol
Presion de Burbuja Psia 630 630 2078 2078
U, @ Condiciones de Yto Cp 2.23 2.23 0.467 0.467
B, @ Condiciones deYto RB/Stb 1.0181 1.0181 1.325 1.325
Rs @ Py, Scf/Stb 140 140 648 648
So FRACCION 0.695617 0.678317 0.708342 0.676007
Aceite Original MMBL’s 24.39 31.84 27.43 37.37
Porosidad Promedio % 12.9 13.5 15.7 19.6
Espesor Promedio Arenc ft 21.8 23.2 24.9 42.3
Area ACRES 634 634 1083 1083
Produccion Promedio MBL’s 112
Pozo Perforado
Espaciamiento entre Po. Acres 20 — 30
Reservas Remanentes MMBIs 100 - 200
Factor de Recobro % 14.83 - 15
Pozos Perforados 75
Pozos Activos 21
Pozos Produciendo 3
Pozos Cerrados 54

Fuente. *Modificado de: Estudio de ECOPETROL S.A, “Diagnostico y Estrategias de Recobro para

Ocho Areas de la Gerencia Centro Oriente”. 2003
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Como se observa, las caracteristicas del yacimiento estdn clasificadas de la
siguiente forma: (APl < 45), (Boi < 2 [Rbb/Stb]), y relacion Gas-Aceite (GOR)<2000
[Scf/Stb], satisfaciendo las especificaciones de un aceite negro descrito por

McCain, en su clasificacion de los fluidos®®

Para continuar con la caracterizacion del yacimiento, es necesario realizar una
recopilacion de los datos requeridos y disponibles en el yacimiento como:

¢ Informacion de Produccién

¢ Informacion de Presiones

e Informacion PVT

e Informacioén Petrofisica

5.2.1 Informacién de Produccidn El yacimiento presenta poca continuidad lateral
en los cuerpos arenosos, que unido a la baja energia del yacimiento y sus arenas
delgadas (por debajo de los 20 ft de espesor) hace que la produccién** acumulada

sea inferior a los 300.000 Bls.

En el Campo Colorado, de los 75 pozos perforados, solamente 56 pozos reportan
algun tipo de produccion, siendo muy pobre la produccion acumulada del campo,
solamente Colorado 38, ha producido méas de 500.000 Bls, y Unicamente 20 pozos
han producido mas de 200.000 Bls.

Tiene una muy baja produccion de agua en su comportamiento histérico inferior al
1%, siendo esto tipico de un campo con una influencia minima o nula de algun tipo

de acuifero.

¥ McCAIN W. D. Jr. The properties of Petroleum Fluids, Penn Well Publishing Co, Tulsa.
% Informe mensual Actividades Campo Escuela Colorado. Divisién Agosto de 2011.
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Se han realizado campanas “Workover” recuperando la produccion del area, pero
la declinacion es igualmente fuerte, perdiéndose rapidamente los resultados de los

trabajos realizados.

Para la aplicacion de este método, se selecciond y organizé especificamente los
reportes realizados para la arena C del Bloque I, puesto que la informacién
existente se encuentra mas detallada para dicha zona, ademas los datos PVT
obtenidos del pozo Col-49 son representativos de la misma. Por otro lado, gran
parte de los pozos del Campo pertenecen al Bloque | y cuentan con la informacién
API para cada uno de estos pozos, la cual fue necesaria para la realizacién de

este proyecto, y sera expuesta mas adelante.

Seguido, y para efectos de los calculos de la Ecuacion de Balance de Materiales,
los reportes de produccion fueron agrupados en un periodo de 5 afios, con el fin
de obtener un volumen manejable de datos. Los resultados se pueden ver en el

Anexo B “Hoja de Calculo”

La informacién de produccién esta especificada para todas las arenas del
yacimiento desde el inicio de la produccién, y esta disponible en el del Anexo C
“DISTRIBUCCION Campo Colorado (OFM)”, otorgada por la Division del Campo
Escuela Colorado-UIS, y se encuentra organizada para la arena C en el Anexo D
“Compilacién DATA Np, Gp, Wp” (Arena C-Campo Colorado)

5.2.2 Informacion de Presiones ElI Campo Colorado no cuenta con un estudio
detallado de presiones que permita determinar el comportamiento histérico de la

presion, con respecto al tiempo y a la produccion
Pese a los esfuerzos de realizar un histérico de presiones que determinara el

comportamiento del yacimiento, al plantear este analisis se encontré6 que ningun

pozo tenia mas de dos puntos o presiones tomadas en la misma zona y a
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diferentes afios'®, siendo esto necesario para implementar una tendencia del

comportamiento de la misma.

Ademas, entre los pocos datos disponibles, no se cuenta con el analisis de todas
las zonas productoras, siendo esto un grave problema al momento de analizar el
comportamiento del yacimiento a diferentes tasas de produccién y caidas de

presion.

Sin embargo, la Division del Campo Escuela Colorado-UIS facilité la entrega de
una data representativa del Bloque I, especificamente para la arena C, que
permitié el ajuste con respecto a los datos historicos de la produccién promedio,
los cuales también fueron agrupados en un periodo de 5 afios, los datos se
pueden apreciar en el Anexo E. “Presiones C.C Bloque | Arena C” del presente

trabajo. Y se muestran organizados en el Anexo B “Hoja de Calculo”

5.2.3 Informacién PVT En el Campo Escuela Colorado se cuenta con informacién
de muestras tomadas tanto en el separador y tanques de prueba, como en cabeza
de pozos a diferentes operaciones de caracterizacion, llevadas histéricamente en
diferentes pozos como se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5 Informacion PVT del Campo Escuela Colorado
Pozo  Arenas Tyto GOR|[Scf/SB) u,@Pb SG APl Bo@Pb Rs [cf/SB]

[F] [Cp] Gas @60 [RB/SB]
[F]
Col-12 E 186 5884,8 0441 0,751 401 1,373 667
Col-43 B 114 698,6 16 0958 412 1,091 140
Col-49 CDE 174 1271 0462 0937 397 1,401 648
Col-25 B 104 240 218 1,017 36,7 1,0201 2378

Fuente.*Tomado de “Informe Diagnostico y Estrategias de Recobro para Ocho Arenas de la
Gerencia Centro Oriente”, Diciembre de 2003 & Estudio PVT Colorado 25 (Mugrosa B), Reporte
No. PVT-ID0157-72, Marzo de 2008

!> “Informe Diagnostico y Estrategias de Recobro para Ocho Areas de la Gerencia Centro Oriente.
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Como se puede apreciar los tres primeros andlisis fueron realizados al inicio de la
produccion de los pozos, algunos de estos resultados no son muy confiables
debido a que las muestras fueron hechas para diferentes arenas, por lo cual en el
afio 2008, se realiz6 un cuarto estudio PVT para el pozo Col-25 (Mugrosa B), éste
se bas6 en un analisis sintético para la arena productora y se analizé el

comportamiento de los fluidos con respecto al cambio de la presion.

En el desarrollo de este trabajo, se realizd una regresion creada a través de Excel
para conocer el comportamiento de las variables (Rs, Bo y Bg) con respecto a la
declinacion de la presién, se tuvo en cuenta la data real del campo,
especificamente la del compartimento 1 de la arena C, y asi obtener como
resultado una ecuacion que se ajuste a dicho comportamiento, y de este modo
conocer la relacion de presion en cada punto a medida que el yacimiento se
depleta. Los resultados se encuentran en el Anexo B “Hoja de Calculo” de este

documento.

Sin embargo, la informacion que se obtuvo para la debida caracterizacién del
crudo, no era confiable y las propiedades tales como la Solubilidad del Gas “Rs” y
los Factores Volumétricos de Formacién del aceite “Bo” y del Gas “Bg”, que son
funciones de la presion, hacen que varien los recursos estimados de acuerdo con
el comportamiento en cada zona, por esto, y como se explicO anteriormente, se
hace necesario el analisis de incertidumbre y la asignacion de una distribucién de

probabilidad para cada una de estas variables.

5.2.3.1 Andlisis de Incertidumbre y Determinacion de la Distribucion de
Probabilidad de los Parametros PVT del Campo Colorado Con en el objetivo
de mostrar un analisis de incertidumbre y la asignacion de una distribucion de
probabilidad para los datos PVT del Campo Colorado, se hizo una revision de la

informacion adquirida de los PVT, realizados en 1960 para los pozos Col-12, Col-
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43 y Col-49, la cual fue conseguida a través de las oficinas del Campo Escuela
Colorado — UIS.

Los datos PVT del campo que existen son escasos Y la informacién de los pozos
difiere entre si, puesto que las pruebas fueron realizadas a diferentes condiciones
y a diferentes arenas. Por lo tanto, presentaban un grado de incertidumbre

considerable y bajos niveles de confianza.

El analisis se baso en tres pruebas PVT que fueron realizadas al Campo Colorado,
dichas muestras fueron tomadas en fondo y superficie, en ellas se pueden
apreciar las caracteristicas termodinamicas y de produccion de las arenas B, C, D
y E, los resultados para cada pozo se pueden ver en la tabla 5. Alli se describe la

informacion PVT existente del Campo.

En el afio 2008 se realiz6 un cuarto analisis, correspondiente al pozo Col-25
encontrando discrepancias en los fluidos de cada una de las zonas, hay que
mencionar que el estudio se bas6 en un andlisis sintético para los fluidos de las

arenas By C.

Sin embargo, se hizo un analisis entre las arenas productoras del Campo
Colorado y de los PVT realizados en 1960 a los pozos Col-43, Col-12 y Col-49, y
de este modo determinar su grado de incertidumbre, con el objetivo de aportar a

futuras investigaciones

Con respecto a los pozos Col-12 y Col-43, se ajustaron recombinaciones con
muestras de gas y crudo tomadas en superficie, y para el pozo Col- 49 se tomd
muestra de fondo. (CORE LABORATORIES INC. Petroleum Reservoir
Engineering Dallas Texas, P.L. Moses, 1960)

El gas obtenido para los tres pozos, corresponde a la clasificacion de Gas Rico, el

cual cambia su composicion a medida que el yacimiento es depletado. Ademas,
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las muestras fueron recombinadas a un GOR diferente al que el pozo estaba
produciendo, y la presion del yacimiento se encontraba por debajo de la presién
original en el momento que se tomé la muestra, lo que lleva a pensar que el gas

producido puede tener una composicion diferente a la original.

Las mezclas con un GOR diferente al producido en los pozos, se hicieron con el
fin de llevar la presion de burbuja de las muestras a la presion inicial del
yacimiento. Esto conlleva a resultados no muy veraces en el andlisis del

comportamiento PVT

Se debe agregar que, el pozo Col-12 trabajé con un GOR muy diferente que el del
inicio de la produccion, ya que la muestra fue tomada aproximadamente ocho
meses después de completarse el pozo, por otra parte la muestra tomada para el
andlisis del PVT fue para la zona E, los intervalos probados de este analisis de
PVT fueron: 5828'-5842’, 5918’-5933’, 5946’-5965’, 5968’-5972’, 5986°-5998’

El pozo Col-43, trabaj6 con un GOR muy diferente que la del inicio de la
produccién en los intervalos probados (intervalos cafioneados en Octubre de
1959), como resultado la muestra fue tomada aproximadamente diez meses
después de recompletarse el pozo, y ademas el analisis del PVT fue para la zona

B, los intervalos probados de este analisis fueron: 1869’-1890’, 1918’-1933’

El pozo Col-49, también trabajé con un GOR muy diferente que la del inicio de la
produccion, ya que la muestra fue tomada aproximadamente diez meses después
de completarse el pozo, y la muestra tomada para el analisis del PVT fue de la
zona C y algunos intervalos abiertos de la zona D y E, aunque los intervalos de las
zonas D y E no aportaron mucha produccion. Los intervalos encontrados para este
analisis PVT fueron: zona C: 4999’-5005’, 5020’-5032’, 5120’-5132’, 5148’-5162’,
5207°-5212’, 5221’-5228’, 5301°-5311’, 5339'-5348’,5391°-56397°,5430’-5436’,
5478-5490’, 5625-5640’, 5652’-5662’; Zona D: 6024’-6030"; Zona E: 6399°-6413’.
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Como resultado del analisis, se decidi6 comparar para los tres pozos el gas en
solucién (Rs) y el factor volumétrico del aceite (Bo). Los datos basicos de cada

pozo se encuentran en las Tablas 6, 7 y 8.

e Datos basicos PVT que se obtuvieron para el pozo Col-12 se muestran en la
Tabla 6.

Tabla 6 Datos PVT Obtenidos para el Pozo Col-12

Fecha Agosto 30 de 1960
Presiéon de Burbuja (Pb) [Psi] 2958
Temperatura de Yacimiento (T) [F] 186
Gravedad APl @ 60 [F] 40.1
Gravedad Especifica del Gas Liberado 0.759
Factor Volumétrico @ Pb [RB/SB] 1.373
GOR @ Pb [Scf/SB] 667
Viscosidad del Aceite @ Pb [Cp.] 0.441

Fuente. Modificado de “CORE LABORATORIES INC. Petroleum Reservoir Engineering Dallas
Texas, P.L. Moses, 1960”

e Datos basicos PVT que se obtuvieron para el pozo Col-43 se muestran en la
Tabla 7.

Tabla 7 Datos PVT Obtenidos para el Pozo Col-43

Fecha Agosto 30 de 1960
Presion de Burbuja (Pb) [Psi] 648
Temperatura de Yacimiento (T) [F] 114
Gravedad APl @ 60 [F] 41.2
Gravedad Especifica del Gas Liberado 0.958
Factor Volumétrico @ Pb [RB/SB] 1.091

GOR @ Pb [Scf/SB] 140

Fuente. Modificado de “CORE LABORATORIES INC. Petroleum Reservoir Engineering Dallas
Texas, P.L. Moses, 1960”
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e Datos basicos PVT que se obtuvieron para el pozo Col-49 se muestran en la
Tabla 8.

Tabla 8 Datos PVT Obtenidos para el Pozo Col-49.

Fecha Agosto 29 de 1960
Presion de Burbuja (psi) 2078
Temperatura de Yacimiento (° F) 174
Gravedad °APIl @ 60 °F 39.7
Gravedad especifica del gas liberado 0.937
Factor Volumétrico a Pb (RB/SB) 1.401
GOR a Pb (SCF/SB) 648
Viscosidad del aceite a Pb (cp.) 0.462

Fuente. Modificado de “CORE LABORATORIES INC. Petroleum Reservoir Engineering Dallas
Texas, P.L. Moses, 1960”

¢ Andlisis del gas en solucion (Rs) pozo Col-12

Los resultados para la solubilidad del gas “Rs” de los fluidos del pozo no se
ajustaron a ninguna de las correlaciones usadas, tales como: Standing, Vasquez
and Beggs y Glasso. A continuacion se muestra la Tabla 9, la cual ilustra los datos
PVT del pozo Col-12, y en la Figura 15, se pueden ver cada una de las

correlaciones utilizadas.

Tabla 9 Analisis del Gas en Solucion (Rs) Pozo Col-12

PVT Standing Glasso Vasquez
Presion Rs Presion Rs Presion Rs Presion Rs
14.7 0 10 0.94 10 185.13 10 0.92
120.7 54 100 15.02 100 202.69 100 14.16
306.7 98 200 34.60 200 217.64 200 32.24
609.7 159 300 56.37 300 231.45 300 52.17
912.7 219 400 79.71 400 244,77 400 73.40
1219.7 280 500 104.27 500 257.86 500 95.66
1523.7 343 600 129.87 600 270.83 600 118.77
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PVT Standing Glasso Vasquez

Presion Rs Presion Rs Presion Rs Presion Rs
1825.7 405 700 156.35 700 283.77 700 142.62
2115.7 469 800 183.62 800 296.71 800 167.12
2422.7 539 900 211.60 900 309.70 900 192.20

2709.7 604 1000 240.22 1000 322.76 1000 217.80
2972.7 667 1100 269.43 1100 335.90 1100 243.89
3014.7 667 1200 299.19 1200 349.14 1200 270.42
3114.7 667 1500 391.40 1500 389.54 1500 352.43
3214.7 667 1700 455.06 1700 417.12 1700 408.88
3314.7 667 1900 520.27 1900 445,28 1900 466.59
3414.7 667 2100 586.90 2100 474.03 2100 525.45
3614.7 667 2300 654.83 2300 503.40 2300 585.37
3714.7 667 2500 723.98 2500 533.43 2500 646.27
4014.7 667 2700 794.28 2700 564.12 2700 708.09
4314.7 667 2900 865.64 2900 595.50 2900 770.77
4514.7 667 3100 886.53 3100 627.59 3100 789.10
4624.7 667 3300 886.53 3300 660.39 3300 789.10
5014.7 667 3500 886.53 3500 693.93 3500 789.10
3700 886.53 3700 728.23 3700 789.10
3900 886.53 3900 763.29 3900 789.10
4100 886.53 4100 799.13 4100 789.10
4300 886.53 4300 835.77 4300 789.10
4500 886.53 4500 873.23 4500 789.10
4700 886.53 4700 911.52 4700 789.10
4900 886.53 4900 950.65 4900 789.10
5100 886.53 5100 990.65 5100 789.10
Fuente. Modificado de, “Empresa Colombiana de Petroleos, ECOPETROL. Division de Yacimientos

& Gerencia Centro Oriente, Campo Colorado. Diciembre de 2003”
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Figura 15 Gas en Solucion vs Presion del Pozo Col-12
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Fuente. Modificado de, “Empresa Colombiana de Petroleos, ECOPETROL. Divisiéon de Yacimientos

& Gerencia Centro Oriente, Campo Colorado. Diciembre de 2003”

Se observa claramente que las correlaciones para la solubilidad del gas no se

ajustan a los datos de laboratorio de esta muestra.

¢ Analisis del gas en solucion (Rs) pozo Col-43

Para la solubilidad del gas “Rs” de este pozo, se hizo uso de las correlaciones
utilizadas en el pozo Col-12. A continuacion, se muestra la Tabla 10, la cual ilustra
los datos PVT del pozo Col-43, y en la Figura 16, se pueden ver cada una de las

correlaciones utilizadas.

Tabla 10 Analisis del Gas en Solucidon (Rs) Pozo Col-43

PVT Standing Glasso Vasquez
Presion Rs Presion Rs Presion Rs Presion Rs
14.7 0 10 1.476 10 7.705 10 1.466
84.7 46 50 10.25 50 21.289 50 9.904
166.7 68 100 23.614 100 34.3 100 22.549
264.7 86 150 38.476 150 45.957 150 36.487
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PVT
Presion
373.7
465.7
568.7
662.7
714.7
814.7
844.7
914.7
1014.7
1214.7
1294.7
1514.7
1724.7
2014.7
2154.7
2514.7
2594.7
3014.7
3134.7

Rs
104
116
129
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140

Standing

Presion
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100

Rs
54.402
71.17
88.64
106.717
125.33
144.425
163.959
183.896
204.206
224.032
224.032
224.032
224.032
224.032
224.032
224.032
224.032
224.032
224.032
224.032
224.032
224.032
224.032
224.032
224.032
224.032
224.032
224.032
224.032
224.032
224.032
224.032
224.032
224.032
224.032
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Glasso
Presion Rs

200 56.947
250 67.54
300 77.874
350 88.029
400 98.061
450 108.004
500 117.886
550 127.727
600 137.542
650 146.951
700 146.951
800 146.951
900 146.951
1000  146.951
1100 146.951
1200 146.951
1300 146.951
1400 146.951
1500 146.951
1600  146.951
1700 146.951
1800  146.951
1900 146.951
2000 146.951
2100 146.951
2200 146.951
2300 146.951
2400  146.951
2500 146.951
2600 146.951
2700  146.951
2800 146.951
2900 146.951
3000 146.951
3100 146.951

Vasquez
Presion Rs

200 51.338

250 66.907

300 83.074

350 99.754

400 116.887
450 134.426
500 152.334
550 170.581
600 189.141
650 207.233
700 207.233
800 207.233
900 207.233
1000 207.233
1100 207.233
1200 207.233
1300 207.233
1400 207.233
1500 207.233
1600 207.233
1700 207.233
1800 207.233
1900 207.233
2000 207.233
2100 207.233
2200 207.233
2300 207.233
2400 207.233
2500 207.233
2600 207.233
2700 207.233
2800 207.233
2900 207.233
3000 207.233
3100 207.233



PVT Standing Glasso Vasquez
Presion Rs Presion Rs Presion Rs Presion Rs

3200 224.032 3200 146.951 3200 207.233
Fuente. Modificado de, “Empresa Colombiana de Petréleos, ECOPETROL. Division de Yacimientos

& Gerencia Centro Oriente, Campo Colorado. Diciembre de 2003”

Figura 16 Analisis Gas en Solucion vs Presion del Pozo Col-43
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Fuente. Modificado de, “Empresa Colombiana de Petr6leos, ECOPETROL. Division de Yacimientos

& Gerencia Centro Oriente, Campo Colorado. Diciembre de 2003”

Se observa de la grafica que el comportamiento de la curva extraida del PVT, se
asemeja al comportamiento de la curva de la correlacion de Glasso, dicha

correlacion es la que mejor se ajusta a los datos de PVT.
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¢ Andlisis del gas en solucion (Rs) pozo Col-49

En cuanto al analisis del PVT para los fluidos del pozo Col-49, las correlaciones
manejadas fueron las mismas de los pozos Col-12 y Col-43. A continuacion, se
muestra la Tabla 11, la cual ilustra los datos PVT del pozo Col-49, y en la Figura

17, se pueden ver cada una de las correlaciones utilizadas

Tabla 11 Analisis del Gas en Solucidon (Rs) Pozo Col-49

PVT Standing Glasso Vasquez
Presion Rs Presion Rs Presion Rs Presion Rs

14.7 0 10 1.178 10 6.591 10 1.151

95.7 94 100 18.847 100 29.339 100 17.710
167.7 127 200 43.419 200 48.710 200 40.322
347.7 186 300 70.744 300 66.609 300 65.247
557.7 241 400 100.027 400 83.876 400 91.804
765.7 295 500 130.856 500 100.834 500 119.645
978.7 349 600 162.978 600 117.646 600 148.554
1170.7 398 700 196.215 700 134.410 700 178.381
1371.7 449 800 230.439 800 151.187 800 209.019
1578.7 504 900 265.548 900 168.020 900 240.383

1772.7 557 1000 301.464 1000 184.939 1000 272.406
1947.7 605 1100 338.121 1100 201.968 1100  305.036
2214.7 648 1200 375.465 1200 219.124 1200  338.225
22447 648 1500 491.189 1500 271.486 1500  440.796
2314.7 648 1700 571.078 1700 307.233 1700 511.399
2514.7 648 1900 652.912 1900 343.715 1900 583.577
2714.7 648 2100 727.244 2100 376.837 2100 649.027
2814.7 648 2300 727.244 2300 376.837 2300 @ 649.027
3014.7 648 2500 727.244 2500 376.837 2500 649.027
3114.7 648 2700 727.244 2700 376.837 2700  649.027
3414.7 648 2900 727.244 2900 376.837 2900 649.027
3514.7 648 3100 727.244 3100 376.837 3100 @ 649.027
3714.7 648 3300 727.244 3300 376.837 3300 649.027
4014.7 648 3500 727.244 3500 376.837 3500 @ 649.027
4514.7 648 3700 727.244 3700 376.837 3700 649.027
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PVT Standing Glasso Vasquez

Presion Rs Presion Rs Presion Rs Presion Rs

5014.7 648 3900 727.244 3900 376.837 3900 @ 649.027
4100 727.244 4100 376.837 4100 649.027
4300 727.244 4300 376.837 4300 649.027
4500 727.244 4500 376.837 4500 649.027
4700 | 727.244 4700 376.837 4700 @ 649.027
4900 727.244 4900 376.837 4900 649.027

5100 727.244 5100 376.837 5100 649.027
Fuente. Modificado de, “Empresa Colombiana de Petréleos, ECOPETROL. Divisién de Yacimientos

& Gerencia Centro Oriente, Campo Colorado. Diciembre de 2003”

Figura 17 Gas en Solucion vs Presion del Pozo Col-49
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Fuente. Modificado de, “Empresa Colombiana de Petréleos, ECOPETROL. Divisién de Yacimientos

& Gerencia Centro Oriente, Campo Colorado. Diciembre de 2003”
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e Andlisis del factor volumétrico de formacién del aceite (Bo) pozo Col-12
Para el factor volumétrico de formacion del aceite de los pozos Col-12, Col-43 y
Col-49, se usaron las correlaciones de Standing, Vasquez and Beggs y Glasso, los

resultados de estas correlaciones, y los datos del PVT se ilustran a continuacion.

Tabla 12 Data Factor Volumétrico del Aceite (Bo) Pozo Col-12

PVT Standing Glasso Vasquez
Presion Bo Presion Bo Presion Bo Presion Bo
14.7 1.000 10 1.0611 10 1.0395 10 1.0737
120.7 1.044 100 1.0672 100 1.0456 100 1.0800
306.7 1.065 200 1.0757 200 1.0511 200 1.0886
609.7 1.090 300 1.0854 300 1.0562 300 1.0981

912.7 1.114 400 1.06109175 400 1.0614 400 1.1082
1219.7 1.137 500 1.06718021 500 1.0665 500 1.1188
1523.7 1.162 600 1.07574439 600 1.0717 600 1.1298
1825.7 1.186 700 1.08539333 700 1.0770 700 1.1411
2115.7 1.212 800 1.09587082 800 1.0824 800 1.1528
2422.7 1.240 900 1.10704637 900 1.0879 900 1.1647
2709.7 1.266 1000 1.11883855 1000 1.0935 1000 1.1769
2972.7 1.292 1100 1.13119061 1100 1.0993 1100 1.1893
3014.7 1.291 1200 1.14406003 1200 1.1051 1200 1.2019
3114.7 1.289 1500 1.15741333 1500 1.1235 1500 1.2409
3214.7 1.287 1700 1.1712232 1700 1.1364 1700 1.2678
3314.7 1.285 1900 1.18546671 1900 1.1498 1900 1.2953
3414.7 1.284 2100 1.20012424 2100 1.1638 2100 1.3233
3614.7 1.280 2300  1.24641942 2300 1.1783 2300 1.3518
4014.7 1.274 2500 1.2790859 2500 1.1933 2500 1.3808
4514.7  1.267 2700 1.31309328 2700 1.2089 2700 1.4102
5014.7 1.260 2900 1.34836995 2900 1.2250 2900 1.4400

3100 1.38485428 3100 1.2265 3100 1.4437
3300 1.42249243 3300 1.2223 3300 1.4373
3500 1.4612368 3500 1.2186 3500 1.4317
3700 1.50104492 3700 1.2153 3700 1.4267
3900 1.5071559 3900 1.2123 3900 1.4222
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PVT Standing
Presion Bo Presion Bo
4100 1.50008205
4300  1.49384437
4500 1.48830292
4700  1.48334733
4900 1.47888938
5100 1.47485771

Glasso
Presion Bo
4100 1.2097
4300 1.2073
4500 1.2051
4700 1.2031
4900 1.2013
5100 1.1996

Vasquez

Presion

4100
4300
4500
4700
4900
5100

Bo
1.4182
1.4146
1.4113
1.4083
1.4055
1.4030

Fuente. Modificado de, “Empresa Colombiana de Petréleos, ECOPETROL. Divisién de Yacimientos

& Gerencia Centro Oriente, Campo Colorado. Diciembre de 2003”

Figura 18 Factor Volumétrico vs Presion del Pozo Col-12
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Fuente. Modificado de, “Empresa Colombiana de Petroleos, ECOPETROL. Division de Yacimientos

& Gerencia Centro Oriente, Campo Colorado. Diciembre de 2003”

La grafica muestra que el factor volumétrico del aceite no se correlaciona con

ninguno de los métodos calculados.
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e Andlisis del factor volumétrico de formacién del aceite (Bo) pozo Col-43

Tabla 13 Data Factor Volumétrico del Aceite (Bo) Pozo Col-43

PVT
Presion Bo
14.7 1.0000
84.7 1.0312
166.7 1.0389
264.7 1.0448
373.7 1.0506
465.7 1.0555
568.7 1.0594
662.7 1.0623
714.7 1.0623
814.7 1.0613
914.7 1.0604
1014.7 1.0594
1214.7 1.0574
1514.7 1.0555
2014.7 1.0516
2514.7 @ 1.0487
3014.7 1.0448

Standing
Presion Bo

10 1.023
50 1.026
100 1.033
150 1.039
200 1.047
250 1.055
300 1.063
350 1.072
400 1.081
450 1.091
500 1.101
550 1.111
600 1.122
650 1.132
700 1.129
800 1.125
900 1.121
1000 1.118
1100 1.116
1200 1.114
1300 1.112
1400 1.111
1500 1.109
1600 1.108
1700 1.107
1800 1.107
1900 1.106
2000 1.105
2100 1.104
2200 1.104
2300 1.103
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Glasso
Presion Bo

10 1.0187
50 1.0232
100 1.0279
150 1.0323
200 1.0367
250 1.0411
300 1.0455
350 1.0499
400 1.0544
450 1.0590
500 1.0637
550 1.0684
600 1.0732
650 1.0778
700 1.0753
800 1.0713
900 1.0683
1000 1.0658
1100 1.0638
1200 1.0621
1300 1.0607
1400 1.0595
1500 1.0584
1600 1.0575
1700 1.0567
1800 1.0560
1900 1.0553
2000 1.0548
2100 1.0542
2200 1.0538
2300 1.0533

Vasquez
Presion Bo

10 1.0262

50 1.0302
100 1.0361
150 1.0427
200 1.0497
250 1.0570
300 1.0646
350 1.0724
400 1.0805
450 1.0887
500 1.0972
550 1.1057
600 1.1145
650 1.1228
700 1.1200
800 1.1155
900 1.1120
1000 1.1092
1100 1.1069
1200 1.1050
1300 1.1033
1400 1.1020
1500 1.1008
1600 1.0997
1700 1.0988
1800 1.0980
1900 1.0973
2000 1.0966
2100 1.0960
2200 1.0955
2300 1.0950



PVT Standing Glasso Vasquez
Presion Bo Presion Bo Presion Bo Presion Bo
2400 1.103 2400 1.0529 2400 1.0945
2500 1.103 2500 1.0526 2500 1.0941
2600 1.102 2600 1.0522 2600 1.0937
2700 1.102 2700 1.0519 2700 1.0934
2800 1.101 2800 1.0516 2800 1.0930
2900 1.101 2900 1.0513 2900 1.0927
3000 1.101 3000 1.0511 3000 1.0925
3100 1.101 3100 1.0509 3100 1.0922
3200 1.100 3200 1.0506 3200 1.0919

Fuente. Modificado de, “Empresa Colombiana de Petroleos, ECOPETROL. Divisidon de Yacimientos

& Gerencia Centro Oriente, Campo Colorado. Diciembre de 2003”

Figura 19 Factor Volumétrico vs Presiéon del Pozo Col-43
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Fuente. Modificado de, “Empresa Colombiana de Petroleos, ECOPETROL. Divisiéon de Yacimientos

& Gerencia Centro Oriente, Campo Colorado. Diciembre de 2003”
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Se observa de la gréfica, que el comportamiento de los datos del factor de
formacion de aceite del PVT, se ajusta a los datos del factor de formacién de

aceite extraidos de la correlacion de Glasso

e Andlisis del factor volumétrico de formacién del aceite (Bo) pozo Col-49

Tabla 14 Data Factor Volumétrico del Aceite (Bo) Pozo Col-49

PVT Standing Glasso Véasquez
Presion Bo Presion Bo Presién Bo Presion Bo
14.7 1.000 10 1.055 10 1.036 10 1.0537

95.7 1.089 100 1.063 100 1.046 100 1.0615
167.7 1.107 200 1.075 200 1.054 200 1.0722
347.7 1.136 300 1.088 300 1.062 300 1.0840
557.7 1.160 400 1.1083 400 1.070 400 1.0966
765.7 1.182 500 1.119 500 1.078 500 1.1098
978.7 1.204 600 1.135 600 1.086 600 1.1235

1170.7 1.223 700 1.153 700 1.095 700 1.1376
1371.7 1.244 800 1.171 800 1.104 800 1.1521
1578.7 1.267 900 1.190 900 1.113 900 1.1669
1772.7 1.289 1000 1.210 1000 1.122 1000 1.1821
1947.7 1.309 1100 1.230 1100 1.131 1100 1.1976
2092.7 1.327 1200 1.251 1200 1.140 1200 1.2133
2214.7 1.325 1500 1.318 1500 1.170 1500 1.2618
2314.7 1.323 1700 1.365 1700 1.191 1700 1.2953
2514.7 1.319 1900 1.414 1900 1.213 1900 1.3294
2714.7 1.316 2100 1.459 2100 1.232 2100 1.3595
3014.7 1.312 2300 1.450 2300 1.227 2300 1.3516
3514.7 1.304 2500 1.442 2500 1.222 2500 1.3450
4014.7 1.297 2700 1.436 2700 1.218 2700 1.3395
4514.7 1.291 2900 1.430 2900 1.214 2900 1.3347
5014.7 1.285 3100 1.426 3100 1.211 3100 1.3305

3300 1.422 3300 1.209 3300 1.3269

3500 1.418 3500 1.206 3500 1.3237

3700 1.415 3700 1.204 3700 1.3208

3900 1.412 3900 1.202 3900 1.3183
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PVT Standing Glasso Vasquez
Presion Bo Presion Bo Presion Bo Presion Bo
4100 1.409 4100 1.201 4100 1.3160
4300 1.407 4300 1.199 4300 1.3139
4500 1.405 4500 1.198 4500 1.3120
4700 1.403 4700 1.197 4700 1.3102
4900 1.401 4900 1.195 4900 1.3087

5100 1.399 5100 1.194 5100 1.3072
Fuente. Modificado de, “Empresa Colombiana de Petréleos, ECOPETROL. Divisién de Yacimientos

& Gerencia Centro Oriente, Campo Colorado. Diciembre de 2003”

Figura 20 Factor Volumétrico vs Presiéon del Pozo Col-49
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Fuente. Modificado de, “Empresa Colombiana de Petroleos, ECOPETROL. Division de Yacimientos

& Gerencia Centro Oriente, Campo Colorado. Diciembre de 2003”
De la gréafica se puede observar, que la mejor que se ajusta con los datos de

solubilidad tomados en la prueba PVT, son los datos tomados de la correlacién de

Vasquez and Beggs.
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En conclusion se puede apreciar, que solo la correlacion de Glasso para el pozo
Col-43, y la correlacion de Vasquez and Beggs para el pozo Col-49, fueron las que
mejor se ajustaron para el gas en solucién (Rs) y el factor volumétrico del aceite
(Bo), mientras que ninguna de las correlaciones utilizadas se ajustaron para los

pozos Col-12.

Segun lo anterior, se determind que la distribucion de probabilidad mas adecuada
para la aplicacion en este campo, es la distribucién triangular, razon por la cual se
asigné a cada parametro PVT (Rsi, Boi y Bgi), puesto que es facil de aplicar y se
puede usar como una aproximacion inicial cuando no se tiene mayor certeza

respecto a la informacién que se tiene, y la escases en los datos.

A los parametros que se les asigné la distribuciéon de probabilidad triangular, para
la generacién de numeros aleatorios, se variaron en un rango de probabilidad

negativo y positivo. Estos son explicados a continuacion.

5.2.3.2 Rangos de Variaciébn Segun los reportes entregados en trabajos
anteriores, se observo que el Campo Escuela Colorado es un yacimiento saturado,
por ello se debe tener cuidado en el manejo de la presion, en el momento de hacer
un analisis de fluido, puesto que al presentar un cambio minimo de presion, trae
como consecuencia la liberacion del gas, y esto puede llevar a resultados

erréneos en las medidas tomadas

Sin embargo, las pruebas que se realizaron en el campo en el instante del
muestreo, se hicieron en diferentes arenas y a distintos pozos, por ejemplo; los
pozos Col-12 y Col-43, en estos pozos las pruebas se efectuaron para muestras
tomadas en superficie, se hicieron recombinaciones de muestra con gas y crudo, y
las muestras fueron tomadas en diferentes arenas. En el pozo “Col-12” el analisis

PVT se hizo en la arena E, mientras que en el segundo “Col-43” el analisis se hizo
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en la arena B, por otra parte en el pozo Col-49, la prueba que se efectud, se hizo
en fondo de pozo paralas arenas D y E.

Cabe recordar, que los PVT que se obtuvieron para los pozos mencionados eran
diferentes entre si, por lo tanto los valores registrados no eran confiables y

estaban asociados a una gran incertidumbre.

Dicho lo anterior se puede decir que, para las muestras obtenidas en fondo de
pozo se induce un flujo desde el yacimiento hasta el cilindro que se tiene en fondo,
por otro lado; para las muestras obtenidas en cabeza de pozo “Superficie”, se les
debe inducir un diferencial de presion para que el fluido vaya desde yacimiento a
fondo de pozo, y luego a superficie. Por lo tanto, la implicacién de un delta de
presion permite indicar, que la presion a la cual se tomo la muestra no es igual a la

presion de yacimiento.

Con la intencion de obtener rangos donde probablemente se encuentra
representada la variacion de los parametros de entrada o celdas-supuestos (Rsi,
Boi, Bgi), se realizaron los siguientes pasos:

e Se recopil6 y organiz6 la informacion correspondiente a las gravedades
especifica del aceite API, para cada uno de los pozos del yacimiento y
registrada en trabajos anteriores, especificamente para la arena C objeto de
estudio en este proyecto. En las Figuras 21 y 22 se puede detallar lo expuesto

anteriormente
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Figura 21 Gravedad APl Pozos Arena C Campo Colorado
GRAVEDAD APl CRUDOS COLORADC

POFO =AP POZ0 “AP1 POZO “API
COL —1 Abandonado JCOL - 29 SecoCOL - 49 E 38
COoL —2 3832 COL - 30 B,C 36,3 JCOL - 50 D 40
COL—3 37.2 COL - 30 D 33,9 JCOL -51 D 355
COL —4 Seco COL - 31 C 38.5 JCOL - 52 C 36
COL -5 ar.a COL -31 E 36,5 FCOL - 52 D.E 29,1
COL — 6 36.9 COL - 32 SecoCOL - 53 C.E 32,7
COoOL — 7T =as COoOL - 33 MNR* RCOoL - 54 Seco
COoOL —3 Abandonado JCOL - 34 C 38,7 JCOL - 55 36.5
COL—-9C 35.5 COL -34 D 37,3 JCOL - 56 39
COL-10 B,C§328.5 COL - 34 E 353 §COL - 57 MR*
COL -11 C 37.5 COL - 35 E 35 COoL - 58 MR*
COL -12 357 COL - 36 B,C 36,1 FCOL - 59 B,C 39
COoL-13 MNR* COL-356D 36,9 §COL -60 B,C.E| 26,4
COL - 14 Seco COL - 37 B,C, D39 COL - 61 Seco
COL-15B,C 31,1 COL - 37 E 37,8 §COL - 62 MR
COL - 16 C 35.6 COL - 38 C 36,7 JCOL - 63 MNR*
COL -18 MNR* COL - 39 E 327 JCOL - 64 MNR*
COL -19 B,C )38 COL - 40 31.2 §COL - 65 3632
COL - 20 C 41 4 COL - 41 SecoCOL - 66 MNR*
COL-210C 3r7.9 COL-42B 36,2 JCOL - 67 MNR*
COL -22B 34 4 COL - 42 C 39 2 §COL - 68 Seco
COL - 23 MNR™* COoOL-43B,C 41,8 §COL - 69 MR*
COL -24 B 37.2 COL - 44 C 343 JCOL -TO B 35
COL - 24 C 39 3 COL - 44 E 38,1 §COL - 71 Seco
COL - 25 MNR™ COL - 45 C 39 4 RCOL -T2 Seco
COL - 26 Seco COL - 46 SecofCOL - 74 MR*
COL -27 C 37.6 COL - 47 SecofJCOL - 75 MR*
COL -28C =T COL - 48 Gas JCOL - 76 MNR*
COL -28 D 40,6 COL - 49 D 345 FCOL 77 Seco

Fuente. *Tomado de: “Empresa Colombiana de Petréleos, ECOPETROL. Division de Yacimientos

& Gerencia Centro Oriente, Campo Colorado. Diciembre de 2003”

Figura 22. APl Pozos Arena C

Ubicacién
#10 38,5
#15 31,1
#16 35,6
E(’)t:‘('): #19 38 Bloque |
#21 37,9
#24 39,3
#27 37,6
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Ubicacién
#38 36,7
#60 36,4
#9 35,5
#11 37,5
#20 41,4
#30 36,3
#31 38,5
#34 38,7
#36 36,1
Total 15 437 39 Otros
Pozos Bloques

#42 39,2
#43 41,8
#44 34,3
#45 39,4
#52 36

#53 32,7
#59 39

e Por medio de la herramienta Software Kappa PVT v2.01.01, se crearon 24 PVT
sintéticos representativos de la arena C y pertenecientes a los pozos Col-
(10,15,16,19,21,24,27,38,60,9,11,20,30,31,34,36,37,42,43,44,45,52,53 y 59).
Los datos de entrada para cada uno de los modelos utilizados en cada pozo se

pueden ver en la Figura 23.
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Figura 23 Datos de Ingreso Kappa

Temperatura de Yto [F] 174
Presion de Yto [psi] 1042
GOR 648

Gravedad Especifica del Gas 0937

Correlaciones para Bg

Hall Yarborough, Beggs and Brill, Standing, Dranchuk

Correlaciones para Rs y Bo

Standing

Fuente. *Tomado de: *Tomado de: “Empresa Colombiana de Petréleos, ECOPETROL. Divisién de

Yacimientos & Gerencia Centro Oriente, Campo Colorado. Diciembre de 2003”

Nota: Es necesario recalcar que la gravedad especifica del aceite API, es otro de
los datos importantes de entrada que solicita Kappa. En el desarrollo de este
proyecto se decidio crear 24 PVT de acuerdo al API registrado para cada pozo
perteneciente a la arena C, y asi obtener un PVT de cada uno de los pozos, 24 en

total.

e De manera que, los resultados calculados para el Rsi, Boi y Bgi a través de
Kappa, fueron extraidos y llevados a una nueva hoja de calculo de Excel, para
Su posterior organizacion. Los datos se pueden ver en el Anexo F llamado
“‘Rangos Celdas-Supuestos y PVT kpp — Arena C.

e Luego de estimar y ordenar los diferentes valores de Rsi, Boi y Bgi
correspondientes a los pozos mencionados anteriormente, se implementé

otra de las opciones brindadas por Crystal Ball, llamada “Distribution

Py

Define

Fitting”, y contenida en uno de los botones de herramienta, **™""" “Define
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Assumption”. Esto con el fin de determinar los valores minimos y méaximos
establecidos a partir de la distribucion triangular, y asi saber la probabilidad
de establecer los rangos de variacibn en que dichos parametros se
encontraban con respecto a los datos entregados por la Divisiéon del Campo
Escuela Colorado-UIS. Los resultados obtenidos y organizados de los 24
PVT para cada pozo correspondiente a la arena C, se pueden ver en la

Figura 24.

Figura 24 Rsi, Boi, Bgi Pozos Arena C

POZO Rsi Boi Bgi

#10 310,1510| 1,2142| 0,014222
#15 239,1230| 1,1726| 0,014385
#16 280,4780| 1,1966| 0,014385
#19 304,8200| 1,2110| 0,014170
#21 303,7640| 1,2104| 0,014331
#24 318,8750| 1,2195| 0,014331
#27 300,6210| 1,2085| 0,014331
#38 291,3830| 1,2030| 0,014222
#60 288,3680| 1,2012| 0,014170

#9 279,5070| 1,1960| 0,014385
#11 299,5800| 1,2079| 0,014385
#20 342,9630| 1,2341| 0,014385
#30 287,3690| 1,2007| 0,014222
#31 310,1510| 1,2142| 0,014222
#34 312,3090| 1,2155| 0,014170
#36 285,3830| 1,1995| 0,014222
#37 315,5750| 1,2175| 0,014222
#42 317,7720| 1,2188| 0,014170
#43 347,7540| 1,2370| 0,014222
#44 268,1140| 1,1893| 0,014170
#45 319,9830| 1,2201| 0,014170
#52 284,3950| 1,1989| 0,014170
#53 253,6430| 1,1809| 0,014331
#59 315,5750| 1,2175| 0,014331
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Nota: Las siguientes figuras ilustran los valores minimos y méximos, y la

correspondiente distribucién triangular determinada a través de la opcién “Fitting”

para cada celda-supuesto (Rsi, Boi y Bgi). Ver Figura 25, 26 y 27.

Figura 25 Representacion Distribucion Triangular para el Rsi

|| Edit View Parameters Preferences Help

| Name: Rsi = A)
Triangular Distribution
>
=
m |
0
2
o
275:&:00 zae:btm 297:1'}000 wﬁ:lmm 319:1'113} 331}1'}11:0
' -Irfinito ? ‘ Irfinito ?
Minimum 267.8978 * T Likeliest 3123090 = % Maximum 335,3445 = S
’ 0K ]’ Cancel ][ Enter J[ Gallery ]’CDrreIate... ][ Help

=~~~

Fuente. Software Crystal Ball
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Figura 26 Representacion Distribucion Triangular para el Boi

.
Q petine Asumptor o 83 el i
e

Edit View Parameters Preferences Help

Name: Boi ? 2)

Triangular Distribution

Probability

' ' ' ' '
11980 12100 12210 12320 12430

' '
11860 11770 1,1880

} -Irfinito ? ‘ Infinito ¥
Minimum 11600  * Sg Likeliest 1.2155 = S Maximum 12459  * g
[ OK ] [ Cancel ] [ Enter ] [ Gallery ] [ Correlate... ] [ Help

Fuente. Software Crystal Ball

Figura 27 Representacién Distribucién Triangular para el Bgi

. (O Define Assumption: Cell D3 [Elﬂu

IEdi‘t View Parameters Preferences Help

Mame: Bai ? 2)
Triangular Distribution

Probability

4

'
0,0025

0,0023 00024
b -nfinto = q rfirte %
Minimum 00022 = 5 Likeliest 0,0025 = Sg Maximum 00026 = Sy
[ Ok ] [ Cancel ] [ Enter ] [ Gallery ] [ Correlate... ] [ Help

Fuente. Software Crystal Ball
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Los datos calculados por Kappa para las variables (Rsi, Boi y Bgi), fueron
comparados con los valores ajustados para el PVT entregado por la Divisién del

Campo Escuela Colorado-UIS y caso estudio de este proyecto.

Figura 28 Rangos de Variaciéon Rsi, Boi y Bgi “Arena C”

Rsi Boi Bgi
322,0492 1,2214 0,0025
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
267,8978 335,3445 1,16 1,2459 0,0022 0,0026
Rango Establecido Rango Establecido Rango Establecido
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo

(-1,99;+16,81)% (-2:+5,03)% (-3,89;9,84)%

Como se puede observar la Figura 28, ensefia los rangos determinados para las

celdas-supuesto, y utilizados en la simulacion de este caso.

5.2.4 Informacién Petrofisica Con respecto a la informacion perteneciente a los
pardmetros petrofisicos del campo, se contd con la disponibilidad de la base de
datos OFM, otorgados por la Division del Campo Escuela Colorado-UIS, y se
encuentra en el Anexo C de este trabajo

5.3 PRESENTACION DE RESULTADOS

Para el calculo del aceite original in situ OOIP, fue necesario contar con la
informacion obtenida del historial de presiones y produccion hasta el afio 2011 y
reportada por ECOPETROL, especificamente para el compartimento 1 de la arena

C perteneciente a la formacion Mugrosa del Campo Escuela Colorado.

100



Luego de generar nimeros aleatorios para las variables sujetas a incertidumbre,
se calculd el aceite original in-situ (OOIP) y reservas del campo, a través de la

ecuacion simplificada y organizada Y = N + GX, descrita anteriormente

En la Figura 29, se puede apreciar el ingreso de los rangos asumidos para la
distribucion triangular para cada parametro PVT, como el gas en solucion inicial
“Rsi” y factores volumétricos de formacion iniciales del aceite “Boi” y del gas “Bgi”,
representativos del Campo Colorado, especificamente para el bloque 1 de la

arena C.

Figura 29 Ingresos de Datos para la Distribucion Triangular

H | J K L
Boi 1,2214457 (-2:+5.03)%
Rsi 322,0492
Bgi 0,0024914 (-3.89;9,84)%

OneﬁneAssu_m_p?i;u(:euu [

IEdit View Parameters Preferences Help

| Name: Boi E7 a)

Triangular Distribution

Probability

b—ZI‘}E -1% 0% 1% 2% 3% 4‘I}'E| 5%

b -Infinito ? 4 Infinito ?
Minimum -2% 5 Likeliest 0% 2% Madmum 5% |5

[ OK ] ’ Cancel ] [ Enter ] [ Gallery ] ’ Correlate... ] ’ Help ]
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(O Define Assumption: Cell lglﬂlg

Edit View Parameters Preferences Help

MName: Resi EY a)
Triangular Distribution
e
=
m
=]
=
o
b ' ' 4
0% 10%
) -Irfinito ? ‘ Infinito ?
Minimum -2% -5 Likeliest 0% - 5 Masximum 17% -5

| oK

][ Caneel ][ Enter ]’ Gallery ][C{:rrelate... ]’ Help ]

@ Define Assumpticon: Cell J [E@u

Edit View Parameters Preferences Help

Name: Bai ? 2
Triangular Distribution
2
=
m -
0
2
a -
b 4
10%
’ -Irfinito ? ‘ Infinito ?
Minimum 4% E Likeliest 0% E Maximum 10% -5
[ Q0K ][ Cancel ][ Enter ][ Gallery ][Correlate... ][ Help ]

_—

Fuente. Software Crystal Ball. “Distribuciéon Triangular Utilizada para los Parametros PVT del fluido

Rs, Bo y Bg del Campo Colorado”

Segun lo visto anteriormente, y como se vio en el capitulo 4, se establecioé que la
ecuacion Y = N + GX, fuese la utilizada para la determinacién de los recursos del

campo, para el bloqgue 1 de la arena C. Donde, N representa el punto de
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intercepcion y G la pendiente, los datos asignados para las variables dependiente
e independientes, fueron calculados y llamados X y Y respectivamente. Los
resultados registrados de las nombradas variables se pueden apreciar

detalladamente en la hoja de célculo Excel, llamada Anexo B “Hoja de Calculo”.

Seguido, se realiz6 una simulacién con la asignacion de 100000 iteraciones para
las suposiciones hechas de los datos PVT del fluido. Esto fue necesario para la
determinacion del Aceite Original en Sitio “N”, puesto que la muestra de resultados
que se obtuvo fue suficientemente amplia y representativa de la realidad. Los
resultados de las 100000 iteraciones, se pueden observar en el Anexo G

“Iteraciones Realizadas a través de Crystal Ball”.

El ingreso del numero de iteraciones y los resultados de la simulacion, se puede

apreciar en las Figuras 30, 31y 32.

Figura 30 Ingreso del Numero de Iteraciones a Realizar

Trials |Sampling | Speed | Options | 5tatistics|

Mumber of trials to run; 100000

Stop on caleulation errors

Stop when precision control limits are reached

o

Confidence level: 30 y A

OK || Cancel || Defaults.. || Help

Fuente. “Simulacion de 100000 Iteraciones Para Determinar los Recursos Hidrocarburos del

Campo Colorado”

103



Cabe sefialar, que al mismo tiempo el programa ejecutd otro escenario para las
variables PVT, donde no se asumid un rango para la variacion de incertidumbre.
Los resultados estimados para este modelo fueron alrededor de 300 MMBIs, lo
cual demuestra, que las estimaciones entregadas para este caso, no son
confiables. Por otro lado, los valores obtenidos a través de la variacion de
incertidumbre, registré valores para el aceite original en sitio “N” del orden de 26
MMBIs, con una certeza del 90%, y un grado de confiabilidad del 99%,
demostrando la eficiencia de la metodologia, puesto que los resultados se ajustan
a otros estudios hechos anteriormente, uno de ellos fue realizado por
ECOPETROL S.A, y publicado en un documento de facil acceso, llamado

“Diagndstico y Estrategias de Recobro para Ocho Areas de la Gerencia Centro

Oriente. Afio 2003”. Este documento se puede apreciar en el Anexo H “Resultados
Informe ECOPETROL”

Figura 31 Rsi, Boi y Bgi con Variacién de Incertidumbre

|
D Forecast N CHEAR
Edit View Forecast Preferences Help
10.000 Trials Cumulative Frequency View 9.956 Displayed
N
/] 10,000
100
8.000
080 &
y B.000
0,80 9]
;‘ : 7.000 %
S o7 B
3 6000 &
g 080 H
@
a 8000 -
@
F 3
= 4000 2
E 0,40 ]
3.000
g 0% <
2.000
020 -
1.000
010 £
0
oo . . !
25,96 26,98 26,00 26,02 26,04 26,08 26,08 26,10 26,12
MMSTE
P rfinto Certainty: 10000 % 4 rfinto

-

ul

Fuente. Software Crystal Ball
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Figura 32 Rsi, Boi y Bgi Sin Variacion de Incertidumbre

Cromn S ST |10 i

Edit View Forecast Preferences Help |

10.000 Trials Cumulative Frequency View 9,625 Displayed
| N
10.000
1,00
9.000
0,90
8.000
0,30
2 7.000 g
= o710 3
= 6000
& 1]
S 080 g
o 5000 ©
o 050 I
= @
= 4000 9
= 0,40 g
E 3.000
3 o &
0% = 106,74 2.000
—
0ED [10% = 37,13 %

.0 . . . . y y
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 500,00
MMSTB
} -Irfinito Certainty: y 4 Infinito

Fuente. Software Crystal Ball

De las 100000 iteraciones, que se pidieron realizar el “Cuadro Prondstico” o
histograma de frecuencia muestra solo 99956, esto se debe, a que hay algunos
valores que corresponden a valores en los extremos que no se ven reflejados en

el gréfico, Los valores percentiles se ilustran a continuacion
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Figura 33 Percentiles Obtenidos tras el Experimento

Edit View Forecast Preferences Help
10.000 Trnals Percentiles View DatalH20
Percentile Forecast values
p 0% 25,565
10% 25,81
2% 25.88
0% 2553
A% 25,58
B0 26,02
G0 26,06
T0% 26.11
20% 2617
90 26,25
100% 26,58

Fuente. Software Crystal Ball

Se puede observar, que los valores que corresponden al percentil P50 (26.02

MMSTB), no se aleja del valor estimado en otros estudios

5.3.1 Escenarios Simulados para el Campo Colorado a través de los
Histogramas de Frecuencia En el desarrollo de este trabajo, se supuso una serie
de escenarios, para ver como se comportaban las variables asociadas a

incertidumbre, a posibles situaciones pronosticadas.

Con el objetivo, de conocer la distribucion de probabilidad que mejor se ajustara a
las variables de salida “N”, se hizo uso de la opcion PRONOSTICAR de Crystal
Ball. Este analisis, se logra de forma rapida y sencilla, acudiendo a la barra de
herramientas del “Histograma de Frecuencias”, se selecciona la opcién “Ajustar
Distribuciones de Probabilidad”, y el programa hace un estudio completo,
entregando como resultado el tipo de distribucibn que mejor se ajusta a la

Campana de Gauss, o dicho en otras palabras Histograma de Frecuencias, la
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distribucion log-normal fue la seleccionada por el programa. Los resultados se

pueden ver en la Figura 34.

Figura 34 Distribucion Log-Normal Ajustada a los Variables de Salida

Entregadas tras la Simulacion

— F— |

d

Edit View Forecast Preferences Help
100.000 Trials Frequency View

0oIP

99.525 Displayed

3.600

/]

3.200

2,800

0.0 2.400

2,000

Aousnbaiy

=
5]

1.200

Probahility

0,01

oo : : : : : : : : :
25,95 25,98 26,00 26,02 26,04 26,06 26,08 26,10 26,12
MMSTE
| .Fit: Lognormal |]Forecastvalues
P -rfirito Certainty: % 4 Irfinito

Fuente. Software Crystal Ball

El programa permite la entrega de resultados estadisticos por medio del
histograma de frecuencias. La opcion VER, ubicada en la barra de herramientas

de este grafico, permite el facil acceso a esta informacion. Los resultados se

pueden apreciar en la Figura 35

107



Figura 35 Resultados Estadisticos

Edit View Forecast Preferences Help
100.000 Trials Statistics View ‘Diata (2)1015
Statistic Fit: Lognormal Forecast values
b | Trials --- 100.000
Mean 26,04 26,04
Median 2604 26,04
Mode 26,04 ---
Standard Deviation 0,03 0,03
\ariance 0,00 0,00
Skewness 0,0108 0.0107
Kurtosis 3,00 255
Coeff. of Variahility 0,0012 00012
Mirimum 17,68 2552
Maxamum Infinito 2616
Mean Std. Error --- 0,00

Fuente. Software Crystal Ball

En la Figura 35, se puede ver que el valor promedio segun el ajuste, fue de 26.04
MMBIs, es decir, que el promedio de aceite original in situ para el bloque 1 de la
arena C, se encuentra en este valor, y que los valores minimos y maximos

corresponden a (25.92 y 26.16) MMSTB respectivamente

A modo de aclaracion, hay que decir, que al momento de realizar este ejercicio y
se tomen los mismos valores expuestos en este trabajo, lo mas probable es que
los resultados que se obtengan no han de ser los mismos, esto se puede atribuir a
que cada ordenador puede asumir diferentes niameros aleatorios, por ende la

discrepancia que se pueden presentar en los resultados
Por otra parte, se asumio otro tipo de escenarios, y asi dar un ejemplo de los

supuestos que se pueden recrear. La Figura 36. llustra una de las suposiciones

gue se pueden realizar.
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Figura 36 Escenario 1

C roscoor T T ol S e

Edit View Forecast Preferences Help
100.000 Trials Freguency View 55.809 Displayed
OoIP
0,04
2 0,03
=
@
e’
o 0,02
0o
0,01 -
ﬂlm I I I
2530 26,00 2620
== Log-normal . Forecastvalues
P 2590 Certainty: 90,462 % 4 infinito

Fuente. Software Crystal Ball

En la imagen anterior, y usada como ejemplo, se aprecia un escenario diferente,
donde se desea saber que probabilidad existe que se pueda obtener mas de 25,8
MMBIs. Los resultados entregados a través del software determinaron un 90,462%

de certeza.

En otro ejemplo, y tomando como base el anterior, se supone la necesidad de
obtener resultados probables entre 25,8 MMBIs y menores a 26,30 MMBIs.

109



Figura 37 Escenario 2

© b oo = ==

Edit View Forecast Preferences Help
100.000 Tnals Frequency Yiew 55 805 Dhsplayed
O0IP
0,04 4.000
£ 003 3000 '
s a]
@ =
O ]
o 0,02 2000 S
o <
0,01 - - 1,000
0,00 ) ' ' 0
2580 25,30 26,00 26,20 26,40
= Log-normal . Forecastvalues
P 2590 Certainty: 84,151 % q 2630

Fuente. Software Crystal Ball

Los resultados que finalmente brinda esta suposicion, tienen un 84.151% de
probabilidad de ocurrencia, por lo tanto el método demuestra la eficiencia en la

entrega de resultados, y con valores de confianza aceptables que pueden ser

utilizados en estudios futuros.

Con el objetivo de saber que probabilidad habia de tener mas de 26.04 MMBIs de

aceite original en el campo, se corrié un ultimo escenario como se puede ver en la

Figura 38
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Figura 38 Escenario 3

O o i S =

Edit View Forecast Preferences Help

100.000 Trnals Frequency View 59.811 Displayed
N havlena LR
/ | 5.500
0,06
| 4400 o
% S0 &
2 004 ' 5
= | 2200
3 .
& o0 |
0
0,00 : : 1) . , 4
2580 25,80 26,00 26,20 26,40
l M LogNormal [ Forecastvalues |
p 2604 Certainty: % q rfinto

Fuente. Software Crystal Ball

Los resultados concluyen, que la posibilidad de obtener mas de 26.04 MMBIs

arroja valores de hasta un 45,369% de confiabilidad

Asimismo, otro de los aspectos que se pudo realizar, fue un analisis de
sensibilidad de los parametros PVT del crudo del Campo Colorado, acudiendo de
nuevo a la opcion “PRONOSTICAR”, seguido de la opcion “Anadir Grafico de
Sensibilidad”, el resultado es ilustrado en un grafico que ensefia la relacion
positiva 0 negativa de los pardametros utilizados. La Figura 39 llustra lo

anteriormente dicho
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Figura 39 Analisis de Sensibilidad de las Variables en Cuestion

Edit View Sensitivity Preferences Help
100.000 Trials Contribution to Variance View I

Sensitivity- N havlena LR

400%  -200%  00% 20,0% 40,0%
J3
J1
Jz -1.8%
m 0,0%

Fuente. Software Crystal Ball

En lo que respecta a los valores de sensibilidad obtenidos, se puede observar
como cada variable se ve afectada de forma positiva 0 negativa, éste grafico
representa una herramienta muy poderosa, puesto que los resultados son
determinantes en la toma de decisiones y pueden ayudar a resolver problemas a

futuro.

De esa manera podemos decir, que la variable J3 también llamada “Factor
Volumétrico de Formacion del Gas “Bg”, tuvo un impacto negativo del 49,7% en
los calculos del aceite original in situ del Campo, siendo este el valor mas
significativo. Por lo tanto, si se desea realizar trabajos de optimizacion para los
fluidos del yacimiento, se debe tener como prioridad el parametro J1, o como se

112



llamé en este trabajo “Factor Volumétrico de Formacion del Aceite Bo”, puesto que
dicho valor afecta positivamente la ecuacion utilizada, para la determinacion de los
recursos, que como se puede apreciar en la Figura 39 tuvo un impacto positivo del

49,1%.
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6. CONCLUSIONES

La previa revision bibliografica de conceptos Estadisticos, Simulacion Monte
Carlo y de la EBM, necesarios para la aplicacion del método, aporté las bases
requeridas para el buen desarrollo de este trabajo, ya que al hacer uso de los
conocimientos adquiridos a través de esta consulta se lograron resultados

satisfactorios.

las variables de mayor impacto en la estimacion probabilistica de recursos
mediante la EBM, son los datos PVT del fluido, ya que la informacién es

escasa por lo que esta asociada a niveles de incertidumbre considerables.

La metodologia probabilistica para el balance de materiales que se planteo, es
aplicable para cualquier tipo de estimacion que se desee realizar en la industria
petrolera. Para el uso apropiado, es necesario contar con informacién detallada
de las propiedades PVT del fluido, histéricos de presion y de produccion, y
propiedades petrofisicas de yacimiento. Ademas, se puede analizar el
comportamiento de sistemas bajo diferentes hipétesis de partida, brindando
una base técnica efectiva, que ayuda a la reduccion de la incertidumbre

mediante un andlisis de predicciones.

Los recursos hidrocarburos estimados para el Campo Colorado a través de la
SMC, se ajustan a los calculados en estudios anteriores. El valor con mayor
probabilidad de ocurrencia correspondiente al percentil P50, de la variable “N”
fue de 26,04 MMBIs, y los minimos y maximos representan los percentiles P10
y P90, con valores de 26,00 y 26,07 MMBIs respectivamente, comparando el
valor estimado segun el estudio realizado por Ecopetrol de 27,43 MMBIs, se

demostroé la efectividad del método.
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7. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta la carencia de informacion técnica para poder emplearla
en otras otras arenas, se recomienda aplicar ésta metodologia, cuando se

pueda calcular de manera mas precisa las variables necesarias.

Un estudio detallado para los datos de presidon existentes para las arenas del
campo, conllevaria a determinar un posible comportamiento de presién en todo
el yacimiento en consecuencia, el factor de recobro del Campo Colorado puede

ser un valor estimado con mayores niveles de confianza.

Se sugiere realizar una exhaustiva recoleccion de datos representativos del
yacimiento para cualquier campo maduro, con el fin de aplicar eficazmente el
método probabilistico, reduciendo asi la incertidumbre en las variables de

salida
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