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Resumen: Las fuentes de gas natural en Venezuela son en su mayoria asociadas a los yacimientos de
hidrocarburos liquidos, este gas asociado no se utiliza, sino que se quema o se libera directamente a la
atmodsfera. Ante esta problematica es importante impulsar prdcticas que promuevan el
aprovechamiento del gas natural asociado, ya que de esta forma se disminuyen los contaminantes
arrojados a la atmdsfera y a su vez se obtienen ganancias con la explotacion eficiente de este recurso
energético. Por lo cual, para el yacimiento ZM-5 primeramente se analizé y validé su historia de
produccion e inyeccidon, luego mediante el software MBAL se validé el petréleo original en sitio de
72,58 MMBblI, posteriormente mediante curvas de declinacién se estimaron unas reservas remanentes
de 1.103.656 Bbl para un periodo de 8,67 afios respectivamente. Después, el volumen de gas de
venteo y/o quema se determind mediante un balance de gas con un promedio de gas en exceso de
4,49 MMPCN/d, estimandose su equivalente en emisiones de gases de efecto invernadero. Para el
aprovechamiento de la corriente de gas en exceso, se evaluaron 2 escenarios, para el primer escenario
de inyectar el gas de dicha corriente al yacimiento y se pronosticé el efecto de la inyeccion mediante el
estudio del historial de las variaciones de produccidn de los pozos ZM-5 y ZM-13 asociados al inyector
de gas ZM-26, obteniendo una produccién adicional de petrdleo igual a 100 Bbl/d y para el segundo
escenario de obtencion de liquidos de gas natural se realizé el modelaje tedrico de la tecnologia LPG-
Sep™ produciendo a su mayor eficiencia 13632 gal/d de GLP, 3821 MPCN/d de gas pobre y 81 Bbl/d de
gasolina natural. Finalmente se sometié a un andlisis econdmico a ambos escenarios y haciendo uso de
una matriz comparativa se determind que el segundo escenario ofrece mejor rendimiento econémico

con un valor presente neto de 20.593.556 USS y tasa interna de retorno de 75,05 % respectivamente.
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Bbl Barriles
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1. INTRODUCCION

El gas natural se ubica dentro de las fuentes energéticas no renovables y es considerado como el
combustible fésil mas amigable al ambiente. Es un recurso versatil, bien sea como energético o
como insumo petroquimico y siderurgico, de alli su importancia dentro de la matriz energética
mundial (Caro et al., 2009).

En Venezuela, desde el inicio de la actividad petrolera hasta mediados de los afios cuarenta, se
caracterizd por una escasa utilizacion y un gran desperdicio del gas producido, que como
elemento asociado al petréleo era considerado un acompafiante indeseable que se quemaba en
los mechurrios (en inglés se le denominan “Flare stacks”). Cabe sefalar que esta situacién
estaba presente en todo el ambito mundial, debido, fundamentalmente, a un desconocimiento

de la potencialidad de este hidrocarburo (Caro et al., 2009).

Los 30 afios subsiguientes, marcan el comienzo de la utilizacién y conservacidon del gas que
permitid reducir su desperdicio al devolver un alto porcentaje de la produccion a los yacimientos
con fines de conservacion y aumentar la recuperacién de petréleo, a la vez que se promovio el
uso como combustible a nivel industrial y residencial, inicidndose también la extraccién

incipiente de los liquidos del gas natural (Caro et al., 2009).

Durante la extraccion de petrdleo se producen grandes cantidades de gas. Las fuentes de gas
natural en Venezuela, son en su mayoria asociadas a los yacimientos de hidrocarburos liquidos, y
son producidas como parte de la produccién de los campos. Sin embargo, los esquemas de
negocio para estos tipos de campos, estdn destinados a la produccién exclusiva de liquidos,
dejando al gas natural en segundo plano (Salinas y Guerrero, 2018). Este gas asociado contiene
sobre todo gas metano y a pesar de las grandes cantidades, no se utiliza sino se quema cerca de

los pozos de extraccion o se libera directamente a la atmdsfera (Piepzyk et al., 2015).

Si bien es cierto que Venezuela ha contado con ventajas para lograr un maximo
aprovechamiento del gas, en razén de sus grandes recursos y de su situacién geografica y
estratégica con relacién a los mercados externos, existen por otra parte factores que han
retardado el desarrollo de la industria gasifera, tales como la dependencia de la produccién de
gas de la de petrdleo, el monopolio estatal en las distintas fases de la industria y la ausencia de

una politica de precios acorde con las economias del negocio, entre otras (Caro et al., 2009).

Ante esta problematica es importante impulsar practicas que promuevan el aprovechamiento

del gas natural asociado ya que de esta forma se disminuyen los contaminantes arrojados a la
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atmosfera y a su vez se obtienen ganancias con la explotacién eficiente de este recurso
energético. Por lo cual se presenta en este Trabajo Especial de Grado dos alternativas para su
utilizacion en un yacimiento en el Oriente de Venezuela que son como método de recuperacién
secundaria mediante la inyeccidn de gas cuyo propdsito es mantener la presién del yacimiento y
desplazar los hidrocarburos hacia el pozo y/o el uso de la tecnologia modular de produccién in
situ LPG-Sep™, la cual consiste en el uso de compresores, sistemas de criogenia y una

innovadora membrana que aumenta la eficiencia del proceso de extraccion de liquido.
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2. Formulacion del Problema

2.1. Planteamiento del problema

La existencia del gas natural asociado se conoce desde el inicio de la industria petrolera, sin
embargo, a diferencia de los hidrocarburos liquidos, siempre ha tenido problemas relacionados
a sus propiedades fisicas y a los retos tecnolégicos que implican su manejo. No fue sino hasta los
aflos 70 del siglo XX, cuando el comercio internacional del gas natural comenzd a dar unos
primeros pasos hacia su dinamizacidn con la aparicién de las tecnologias de procesamiento del
gas, tuberias, metalurgia y capacidad de compresion, para mover el gas a grandes distancias a
través de gasoductos. Posteriormente, la aparicion de la tecnologia de licuefaccién de gas

habilitd la posibilidad de su transporte transocednico (Ayuso, 2017).

Las nuevas tecnologias representaron opciones y oportunidades para el manejo, transporte y
comercializacion del gas natural asociado al petréleo, contribuyendo a que éste dejara de ser
considerado un subproducto poco deseado (externalidad negativa), que era destinado
principalmente a la quema y venteo, para convertirse en un combustible capaz de competir en

sectores como el eléctrico, calefaccion y transporte (Ayuso, 2017).

A pesar de lo anterior, y de los intentos tanto individuales como conjuntos de los paises en
distintas regiones, es una realidad que el desperdicio de este hidrocarburo, a través de las
practicas de quema y venteo, ha alcanzado anualmente seguin datos de la Asociacién Mundial
para la Reduccion de la Quema de Gas (2007),una organizacién administrada por el Banco
Mundial cerca de 150.000 millones de metros cubicos de gas natural a nivel mundial, un 4% del
total del gas producido, lo que resulta preocupante si se considera que esta cifra representa la
cuarta parte del consumo total de gas de EE.UU en un afio; 30% del consumo anual de gas de la
Unidn Europea, 75% de las exportaciones de gas de Rusia y casi la totalidad del consumo de gas
de Latino América y el Caribe (BP, 2015).

Segun Ayuso (2017), las principales condiciones técnicas e implicaciones econémicas que han
motivado la decisidon de quemar y ventear gas de manera sostenida, por encima de su uso, son:
Volumen, calidad, localizacion, transporte y distribucidon, comercializacién, estructura vy
desarrollo de los mercados. Estas condiciones han sido histéricamente dificiles de superar,
propiciando la percepcion del gas asociado como una externalidad negativa de la produccidn de
petréleo crudo y, en consecuencia, la implementacién de su quema y venteo como practicas

sostenidas y permanentes.
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Asi, tradicionalmente, no ha existido un desarrollo de infraestructura en la etapa de extraccion
de petréleo, para la captura, manejo y posterior aprovechamiento racional del gas asociado en
superficie, convirtiéndose esto, en la principal causa de los volimenes de gas quemados y/o

venteados a nivel mundial (Ayuso, 2017).

Ahora bien, independientemente de las causas, estas practicas representan un
desaprovechamiento del recurso gaseoso de gran importancia debido a su valor de uso; algunos
de ellos son: Generaciéon de calor para el uso doméstico y combustible para generadores
eléctricos industriales/domésticos (servicio publico), insumo para industrias (refinacion,
petroquimica), reinyeccién con fines de recuperacidon secundaria de crudo. En cuanto a las
consecuencias ambientales, las practicas de quema y venteo de gas, liberan un conjunto de
contaminantes que son considerados responsables, en gran medida, del cambio climatico
(Ayuso, 2017).

A pesar del hecho de que Venezuela cuenta con unas reservas de gas natural que lo colocan en
la 82 posicion en la escala mundial de paises con mayores reservas del mundo, la industria
nacional de este hidrocarburo no ha sido lo suficientemente desarrollada. Tal situacion suele ser
atribuida a las condiciones técnicas y econdmicas que por muchos afios giraron en torno a la

explotacién del mismo (Ayuso, 2017).

Las empresas manifestaron en su momento que los costos de instalar las facilidades de
transporte y distribucion desde los campos remotos, hasta los centros poblados e industriales,
eran extremadamente altos. Asi, histdricamente, no se contemplé el desarrollo de las reservas
de gas asociado que representan el 80% de las reservas de gas totales del pais, por lo tanto, la
infraestructura para su explotacion se circunscribié a la del crudo. Ademas, el bajo desarrollo del
mercado local, con una demanda eléctrica cubierta casi en su totalidad con hidroelectricidad, y
la regulacion de los precios del gas en el mercado interno, muy por debajo de los mercados
internacionales e insuficiente para garantizar la recuperacion de las inversiones en

infraestructura, no estimuld las inversiones necesarias para explotar el gas (Ayuso, 2017).

En este sentido, para disminuir los volimenes de gas quemado y venteado se propone como
alternativa econdmica 2 escenarios: su inyeccién como método recuperacidon secundaria para
aumentar la productividad de la arena L-4U ubicada en un campo en la Cuenca Oriental de
Venezuela y/o la extraccion de liquidos de gas natural de dicha arena mediante el uso de la

tecnologia modular LPG-Sep™.
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2.2. Objetivo General

Evaluar el aprovechamiento del gas natural asociado de quema y/o venteo mediante la inyeccion
de gas como método de recuperacion secundaria y/o la extraccién de liquidos de gas natural en

un yacimiento en el Oriente de Venezuela.

2.3. Obijetivos Especificos

= Recopilar informacién bibliografica referente a la inyeccién de gas y extraccién de liquidos
de gas natural, asi como informacion referente al yacimiento en el Oriente de Venezuela.

= Caracterizar la arena L-4U, usando para ello toda la informacién disponible (datos de fluidos,
curvas de permeabilidad relativa, presiones, historia de produccién, mapas).

= Analizar el comportamiento del yacimiento a través del balance de materiales con la
utilizacion del software MBAL de Petroleum Experts.

= Pronosticar el efecto de la inyeccién de gas sobre la productividad de la arena L-4U.

= Estimar la cantidad de liquido de gas natural que se podrd recuperar de la arena L-4U,
haciendo uso de la tecnologia LPG-Sep™.

= Determinar la rentabilidad de los 2 escenarios de produccién para el aprovechamiento del
gas asociado de quema y/o venteo en un yacimiento en el Oriente de Venezuela.

= Comparar los 2 escenarios y seleccionar el mas factible econémicamente.

2.4. Justificacion

El gas natural es visto en la actualidad como una de las principales y mas relevantes fuentes de
energia, utilizada tanto para uso doméstico como para uso industrial o comercial, es un tipo de
energia menos dafiina para el medio ambiente, seguro, accesible en términos econdmicos y la
Unica alternativa que, en la practica, puede sustituir masivamente al carbdn y a los petroliferos

en diversos usos.

El gas natural que se encuentra mezclado con petréleo en los yacimientos se denomina gas
asociado, mientras que aquel que se encuentra solo, se considera gas no asociado. Cuando
existe gas natural asociado al crudo, las empresas productoras tienen dos alternativas, darle un
uso productivo o quemarlo y/o ventearlo. Estas empresas toman la decision de implementar
practicas de quema y venteo de forma permanente y sostenida, cuando la evaluacién técnico-
econémica de darle un uso a ese gas asociado no justifica la inversion. No obstante, tales
practicas generan consecuencias econdmicas, ambientales y sociales negativas de interés

publico. Debido a esto, el presente Trabajo Especial de Grado presenta una propuesta de
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aprovechar la produccion del gas asociado que diariamente se pierde en un yacimiento en el
Oriente de Venezuela, arena L-4U: Este volumen sera obtenido a través de la realizacién de un
Balance del Gas del campo para luego contemplar mediante la evaluacién técnico-econdmica,
dos alternativas para su uso, las cuales son el método de inyeccién de gas, que ademads de
aumentar la energia del yacimiento, desplaza el petréleo obteniendo un recobro adicional del
mismo y la otra alternativa es la extraccién de sus liquidos de gas natural de manera eficiente

por medio de la tecnologia LPG-Sep™ con la finalidad de comercializarlo.

2.5. Alcance

La presente investigacion esta fundamentada en generar valor al gas natural asociado que
diariamente se pierde al ser emitido a la atmdsfera a través de la quema y venteo en un
yacimiento en Venezuela, arena L-4U, perteneciente a un campo en el Oriente del pais,
mediante el analisis técnico-econdmico de 2 escenarios de produccién para el aprovechamiento

eficiente del mismo, con la finalidad de seleccionar el mas factible para su aplicacién.

2.6. Limitaciones

Para el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado, las limitaciones se enfocan en el acceso
eficiente y continuo a la informacién de todos los datos de las caracteristicas del drea, ya que
por tratarse de un campo maduro la cantidad de informacién esta limitada por la empresa
operadora. Para el desarrollo de una actividad de alto rendimiento es necesario contar con la
mayor cantidad informacion posible y de una fuente oficial. Cabe resaltar que cualquier tipo de

costo econdmico esta sujeto a la volatilidad del mercado.
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3. Marco Tedrico

Con la finalidad de facilitar la comprensidon de la informacién presentada en este Trabajo
Especial de Grado, en el siguiente capitulo se exponen los fundamentos tedricos y conceptos
basicos que hacen referencia al gas natural, procesamiento y fraccionamiento hasta la
produccién de Gases Licuados de Petrdleo (GLP), los mecanismos de produccidon de petrdleo ya
sea primarios, secundarios, o terciarios, la inyeccién de gas y sus caracteristicas, algunos
pardmetros econdmicos a evaluar, entre otros; los cuales permitiran respaldar y explicar los

resultados obtenidos en esta investigacidn.

3.1. Antecedentes

e Moreira (2003) en su trabajo de investigacion “Metodologia de explotacion de yacimientos
bajo el concepto de unidades hidrdulicas caso: Area Mata- Zona Zorro y Mata 3” desarroll6
una metodologia para determinar la comunicacién hidraulica a las arenas L, S y L-S
conjuntamente del Area Mata en la zonas Zorro y Mata 3, utilizando para estos la evaluacién
de las presiones, de la historia de produccién-inyeccion y el analisis de estudios geoldgicos
previamente realizados en el drea, tales como: estratigrafia secuencial, sismica 2D, analisis
de yuxtaposicidn, sedimentologia, petrofisica, modelos geoldgicos en tres dimensiones (3D)
y analisis de facies, y posterior a esto, implementar un plan piloto de explotacién en
conjunto de las arenas determinadas con posible comunicaciéon. Como resultado obtuvo que
los paquetes de arenas Ly S, en cada caso, resultaron ser Unidades Hidrdulicas naturales y
los paquetes de arenas L-S en conjunto se determinaron como una Unidad Hidraulica
inducida, permitiendo desarrollar un plan piloto el cual consistié en estimar la produccidn en
conjunto de 4 pozos reales del campo, dos (2) pozos en Mata 3 y dos (2) pozos en Zorro,
explotando las arenas L y S como Unidades Hidrdulicas y las arenas L-S en conjunto como
una Unidad Hidraulica Inducida, este estudio resultd ser técnicamente factible y generd un
VPN de 13.70 MMS con una tasa de descuento de 15%.

e Salinas y Guerrero (2018), en su investigacion “Factibilidad de Aprovechamiento de los
Liquidos del Gas Natural Asociados al Gas de Venteo Utilizando Nuevas Tecnologias”
exponen que la creciente demanda energética global genera la necesidad de incrementar la
produccién de recursos energéticos mediante procesos eficientes y con menor impacto
ambiental, colocando como opcidn al gas natural, por lo cual evaluaron el aprovechamiento
de los Liquidos del Gas Natural asociados al gas de venteo utilizando una nueva tecnologia

para la produccion y distribucion de gas licuado de petréleo en poblaciones no atendidas de

Universidad Central de Venezuela
Cuevas Heredia, Eduarth Fernando



APROVECHAMIENTO DEL GAS DE VENTEO PARA SU USO COMO METODO DE RECUPERACION
SECUNDARIA Y DE EXTRACCION DE LIQUIDOS EN UN YACIMIENTO EN EL ORIENTE DE VENEZUELA

Venezuela, para ello seleccionaron un campo de la Faja Petrolifera del Orinoco con gran
cantidad de gas de venteo y la mayor cantidad de riqueza posible, para evaluar haciendo uso
de matrices comparativas, la aplicacién de una de las tres tecnologias evaluadas en su
estudio que permiten la extraccion de LGN y fraccionamiento en GLP, las cuales fueron: Gas
Plant in a Bottle® (GPB), "Unit of Blocks for Production of Propane-Butane from Associated
Petroleum Gas ®" y LPG-SEP™. Esta ultima resultd 6ptima para la corriente de venteo del
campo de 41 MMPCN vy riqueza de 1,74 GPM. Esta tecnologia consiste en el uso de
compresores, sistemas de criogenia y una innovadora membrana que aumenta la eficiencia
del proceso de extraccion de liquido produciendo a su mayor eficiencia: 34 MMPCS/D de gas
seco, 18.336 GAL/D de GLP y 880 BBL/D de gasolina natural. Por ultimo, concluyeron que la
aplicacion de LPG-SEP genera ingresos brutos de hasta 334.601,53USS/D, permitiendo
atender 42.000 familias del oriente del pais para el periodo de consumo de cilindros de 10
kg.

e Bello (2019) en su estudio “Seleccion de Proceso de Tratamiento del Gas de Venteo en FPO
para Obtener Alimentacion Optima Requerida por Tecnologia Modular “LPG-Sep™ para
Produccion De GLP” dice que los combustibles fésiles, como el petréleo y el carbdn son los
principales contribuyentes del calentamiento global debido a la emisidon de contaminantes a
la atmdsfera, mientras el gas natural siendo un hidrocarburo se presenta como una opcion
econdmica y menos contaminante respecto a los demas combustibles fdsiles, por lo cual, al
poseer Venezuela grandes reservas probadas de gas natural y en su mayoria ese gas estd
asociado al petréleo como el que se encuentra en la Faja Petrolifera del Orinoco, el cual es
guemado o venteado, brinda la oportunidad de una valoracién de tecnologias modulares
para su tratamiento 6ptimo, y asi obtener la corriente requerida por la tecnologia de
fraccionamiento y produccidon de GLP - LPG-Sep™. Siendo las tecnologias evaluadas en su
trabajo, para la deshidrataciéon: Delicuescencia, Separador Supersénico y para el
endulzamiento: Sistema combinado Membrana/Amina y el Enfriamiento Criogénico,
adicionalmente evalué la tecnologia Higee aplicada por su versatilidad tanto a
deshidratacién como a endulzamiento. Ademas, se agregd a la evaluacidn, un compresor y
un enfriador, los cuales fueron simulados a través del programa Aspen Hysys, para que la
corriente tuviese las condiciones operacionales necesarias para el funcionamiento de la
tecnologia LPG-Sep™. Finalmente, la tecnologia seleccionada para la deshidratacién fue la
Delicuescencia y para el endulzamiento fue el Enfriamiento Criogénico, logrando asi las
condiciones requeridas para la corriente de alimentaciéon a la tecnologia de extraccién

fraccionamiento, obteniéndose 439 Bbls/d de GLP y 880 Bbls/d de gasolina natural, por con
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los que se podran llenar 3.542 envases de GLP de 10kg por dia atendiendo a 42.000 familias

para un periodo de 20 dias.

3.2. Conceptos basicos

3.2.1. Yacimiento

Las acumulaciones de gas y petréleo ocurren en trampas subterrdneas formadas por
caracteristicas estructurales y/o estratigraficas. Por fortuna, estas acumulaciones se presentan
en las partes mas porosas y permeables de los estratos, siendo estos principalmente areniscas,
calizas y dolomias, con aberturas intergranulares o con espacios porosos debidos a diaclasas,
fracturas y efectos de soluciones. Un yacimiento es aquella parte de una trampa que contiene
petréleo, gas o ambos como un solo sistema hidraulico conectado. Muchos yacimientos de
hidrocarburos se hallan conectados hidraulicamente a rocas llenas con agua, denominadas

acuiferos (Craft et al.,1991).

3.2.1.1. Unidades Hidraulicas

Las unidades hidraulicas son las arenas con comunicacién de fluidos vertical u horizontal, que,
por ende, poseen caracteristicas similares en los tipos de fluidos, sus declinaciones de presién y
sus comportamientos de produccién. Por otro lado, se habla de unidades de explotaciéon cuando
no se determina comunicacion hidraulica entre las arenas que conforman el yacimiento, pero se
establece compatibilidad en los fluidos y en los comportamientos de presién y produccion. En
ambos casos el objetivo es optimizar la explotacién de los yacimientos, en busca de aumentar el

factor de recobro final y por lo tanto aumentar la rentabilidad de los proyectos (Moreira, 2003).

3.2.2. Mecanismos de produccion de yacimientos de petréleo

Historicamente las técnicas de recuperacién de petrdleo han sido clasificadas en funcion al
momento, dentro de la vida productividad del yacimiento, en que "tradicionalmente" se
esperaba su implementacién. Esta clasificacién basada en criterios cronoldgicos origind la
tradicionalmente conocida division de los mecanismos de recuperacidén en primaria, secundaria
y terciaria. La produccion primaria es la generada por los mecanismos de drenaje o energia
naturalmente existente en los yacimientos de hidrocarburos. La recuperacién secundaria ha sido
tradicionalmente implementada en una segunda etapa, fundamentalmente para contrarrestar el

declino de la produccién primaria (Paris de Ferrer, 2001).

A continuacién, se muestra un diagrama donde se desglosan los principales tipos de

mecanismos de la recuperacion de hidrocarburos (figura 1).
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Figura 1. Tipos de Mecanismos para la Recuperacion de Hidrocarburos.

Fuente (Ramirez, 2017)

3.2.2.1. Recuperacion primaria

Es la generada por los mecanismos de drenaje o energia naturalmente existente en los
yacimientos de hidrocarburos tales como la expansién monofasica, la presencia de gas disuelto,
casquetes de gas, acuiferos, segregacion gravitacional, etc. (Paris de Ferrer, 2001). En la figura 2,

se presenta la eficiencia de recobro de los diferentes mecanismos de produccidn primaria.

100

90
= Expansion de Fluidos
80 ===Empuje de Gas
Expansion de Capa de Gas
% == Influjo de Agua
~==Drenaje

%Presion Original de Yac
2

40
30
20
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70
9%Factor de Recobro
Figura 2. Recobro de Petrdleo por los Diferentes Mecanismos de Produccién Primaria.

Fuente (Paris de Ferrer, 2001)
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3.2.2.2. Recuperacion secundaria

Ha sido tradicionalmente implementada en una segunda etapa fundamentalmente para
contrarrestar el declino de la produccién primaria. Dentro de esta categoria se incluyeron a la
inyeccién de agua y a la inyeccién de gas, los cuales se aprecian en la figura 3, procesos cuya

finalidad principal es la de mantener la presién del yacimiento (Paris de Ferrer, 2001).

=
=

P o

P
A

«—!l—
gas, 1l

—

petroleo

— =

Inyectores de gas = |

G
Inyectores de agua = Uy

Productores = P

Figura 3. Inyeccion de Agua e Inyeccion de Gas. Fuente (Barberii, 1998)

3.2.2.3. Recuperacion mejorada

Es producto de las técnicas de recuperacion implementadas con posterioridad a la inyeccién de
agua y/o gas. Estas técnicas por lo general consisten en la inyeccién de materiales o productos
normalmente no presentes en el yacimiento como diversos gases miscibles, solventes,
productos quimicos, energia térmica, etc. (Paris de Ferrer, 2001). En la figura 4, se ilustra un

sistema de inyeccion de vapor (energia térmica), donde se observa la distribucidn de fluidos.
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Lavador

Fluidos producidos (aceite, gas y agua)
Instalaciones de separacién
y almacenamiento

Pozo productor

X XK ICICICHCI IR X
IR0

@ Zona de aceite y agua a temp. cercana a la del yacimiento . Zona de agua caliente
@ Zona de aceite calentado . Zona de vapor y agua condensada
Figura 4. Sistema de Inyeccion de Vapor. Fuente (Martinez, 2016)

En la figura 5 se muestra un diagrama que compara los porcentajes del volumen de explotacién

de hidrocarburo con las tres etapas de recuperacion.

Primaria

ProducCion ep

Factores de Recuperacion Tipicos

B Rec. Primaria
Sistema Artificial
B Rec. Secundaria

B Rec. Mejorada

10%

Volumen Remanente

- Emplea energia natural del « Agrega energia « Libera aceite TIiEMPO =
yacimiento. al yacimiento. atrapado en el
+ Usa sistemas artificiales de +  Acelera produccion yacimiento.
produccion. de aceite movil.
Figura 5. Diagrama de Porcentajes de Recuperacion de Hidrocarburos segtin la Etapa de

Explotacion. Fuente (Ramirez, 2017)
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3.2.3. Mecanismos de produccion primaria
3.2.3.1. Gas en solucion

El primer mecanismo de empuje primario es por gas en solucidn, el cual se observa en la figura
6. Cuando la presién del yacimiento estd por encima de la presion de burbuja, permite que el
gas que esté disuelto en el petréleo se expanda, por lo que a medida que la presién vaya
declinando se producird una expansién del petréleo con el gas disuelto, lo que provocara que el
fluido sea empujado hacia los pozos productores (Alfonzo et al.,, 2007). Cuando existen
condiciones adecuadas de las rocas y los fluidos, puede dar origen a un casquete de gas

secundario que contribuye al aumento de la recuperacion (PDVSA, 2013).

Casquete de
1 Gassegundario

I~
A A PO N N

Figura 6. Empuje por Gas en Solucion. Fuente (PDVSA, 2013)

3.2.3.2. Empuje por agua

Este mecanismo se produce cuando la presidn del yacimiento empieza a declinar, lo que crea un
diferencial de presion por el contacto agua petréleo, esto permite que el acuifero invada al
yacimiento de petrdleo, ocasionando una intrusion de agua, lo cual ayuda a mantener la presién
del yacimiento y hace un desplazamiento inmiscible del petréleo en la parte invadida (Alfonzo et

al., 2007). En la figura 7, se muestra un esquema de empuje por agua.
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Figura 7. Empuje por Agua. Fuente (PDVSA, 2013)

3.2.3.3. Capade gas

El empuje producto por la capa de gas, se debe a una declinacion de la presién, la cual origina la
expansion de la capa de gas. Este tipo de mecanismo se da en algunos yacimientos donde la
presion inicial del yacimiento es igual o menor a la presién de burbuja, por lo tanto, el gas en el
yacimiento no sélo se encuentra disuelto en él, sino que hay una capa de gas inicial (Mahia,

2014). En la figura 8, se ilustra un esquema de empuje por capa de gas.

GAS | GAS 1

N 7N
ZIN

A PETROLE0O ~_

Figura 8. Empuje por Capa de Gas. Fuente (PDVSA, 2013)
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3.2.3.4. Por segregacion gravitacional

Este mecanismo se da cuando el gas libre se mueve hacia el tope del yacimiento a medida que
se produce el petréleo. El petréleo se va a la base del yacimiento debido a la permeabilidad
vertical, la cual debe ser alta y asi permite que las fuerzas gravitacionales sean mayores a las
fuerzas viscosas dentro del yacimiento (Mahia, 2014). En la figura 9 se presenta un esquema de

segregacion gravitacional.

7N
N A

PETROLEO

AGUA

Figura 9. Segregacion Gravitacional. Fuente (PDVSA, 2013)

3.2.3.5. Por compactacion

La expulsidn de liquido o gas del yacimiento, causa una reduccion en la presién de los fluidos
dentro de los poros, y consecuentemente un incremento en la presién de los granos. Este
incremento de presidn entre los granos causard que el yacimiento se compacte y esto, a su vez,
conduce a una subsidencia en la superficie del terreno. El factor que regula el grado de
compactacién es la compresibilidad de los poros (Cf). Todos los yacimientos conllevan un
elemento del empuje por compactacion, que resulta del agotamiento de la presion (Mabhia,
2014).

3.2.4. Mecanismo de recuperacion secundaria
3.2.4.1. Inyeccion de agua

Este método consiste en inyectar agua en la estructura mas profunda del yacimiento con el

objeto de incrementar la produccién de petrdleo; esto es posible porque, al inyectar agua, la
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presion del yacimiento se mantiene constante y en algunos casos aumenta. También, el agua
permite el desplazamiento del crudo y asi aumenta la recuperacién. La ventaja de la inyeccién
de agua es que permite una buena eficiencia de desplazamiento (Alfonzo et al., 2007). En la

figura 10 se observa un esquema de inyeccién de agua.

PETROLEO

Figura 10.  Inyeccion de Agua. Fuente (PDVSA, 2013)

Una vez estudiado los principales mecanismos de produccién de petréleo, a continuacién, se
hara referencia a la inyeccion de gas como mecanismo de recuperacion secundaria establecida

para esta investigacion.

3.2.4.2. Inyeccion de gas

Esto consiste en inyectar gas en el yacimiento. El gas no sélo desplaza al petrdleo, sino que
también reduce su viscosidad, con lo que el crudo fluye mas rapido a una presién dada (Alfonzo

et al., 2007). En la figura 11 se muestra un esquema de inyeccion de gas.
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T ™~
PETROLEO

Figura 11.  Inyeccion de Gas. Fuente (PDVSA, 2013)

La inyeccidn de gas es el proceso de inyeccion de fluido mas antiguo. El propdsito de usar el gas
es para mantener la presion y restaurar la produccion de los pozos. Las primeras inyecciones de
gas se hicieron para aumentar inmediatamente la productividad del pozo y fueron catalogados
como proyectos de mantenimiento de presién, ultimamente se ha usado la inyeccion de gas
para mejorar el factor de recobro por lo que es considerado un método de recuperacién
mejorada (Mahia, 2014).

Como técnica de recobro mejorado, la inyeccion de algun fluido ademas de aumentar la energia
del yacimiento, desplaza el petréleo hacia los pozos productores. El éxito de este método
depende principalmente de dos cosas, la forma en cdmo el fluido inyectado desplaza al petrdleo
(eficiencia de desplazamiento) y el volumen del yacimiento con el cual el fluido inyectado haga

contacto (eficiencia de barrido) (Mahia, 2014).

Generalmente el gas por ser el fluido de mayor movilidad en el yacimiento genera un menor
recobro que otros fluidos como el agua. De igual forma tiene ventajas econémicas debido a que
tiene un bajo costo y es de facil inyeccion, siempre y cuando se cuente con los volimenes
necesarios y un compresor que los pueda manejar. Por esta razén la inyeccién de gas se
mantiene como el método de recobro secundario preferido en algunas circunstancias (Combs et
al, 1971).
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La inyeccion de gas puede ser un proceso de desplazamiento miscible o inmiscible. Las
caracteristicas del petrdleo y el gas a ciertas condiciones de temperatura y presion de la
inyeccién determinan cual sera el tipo de proceso. El gas puede ser inyectado en el yacimiento
para mantener la presién (inyeccién de gas dispersa o interna) o inyectar en un banco de gas

para barrer el petréleo hasta los productores (inyeccidon en capa de gas) (Mahia, 2014).

Calculos tedricos hechos por Muskat (1946) muestran que el recobro aumenta junto al
mantenimiento de la presién, particularmente en casos donde se tiene petréleo con alto factor

volumétrico. En esos calculos algunas propiedades fisicas no son tomadas en cuenta.

El principal problema que se tiene al inyectar gas es su alta movilidad con respecto al fluido
desplazado y la amplia variacién de la permeabilidad. Se necesita mayor control y cuidado al
momento de realizar una inyeccion de gas en comparacion a una inyeccion de agua (Mabhia,
2014).

El efecto de la permeabilidad del yacimiento interfiere en la eficiencia de barrido, esto puede ser
evaluado satisfactoriamente por una prueba piloto, obteniendo de la misma el volumen de gas
requerido, una vez hecho esto se puede disefar el sistema de inyeccion, es decir el compresor y

estimar el numero de pozos requeridos para dicha inyeccidon (Mahia, 2014).

Las operaciones de inyeccidon de gas se clasifican en dos tipos que son: la inyeccién de gas

interna o dispersa y la inyeccién de gas externa (Obregon et. al., 2011).

e Inyeccidn interna o dispersa

Consiste en inyectar el gas en el lugar donde se encuentra el petréleo, dicha inyeccidn se utiliza
por lo general en yacimientos sin capa de gas inicial, por empuje por gas disuelto y donde no hay

tendencia a desplegarse una capa de gas secundaria (Obregdn et. al., 2011).

Caracteristicas segin Obregon et. al. (2011):

e Se utiliza en yacimientos homogéneos, con poca inclinacién y con poco espesor.

e Se necesita una gran cantidad de puntos de inyeccién, los cuales son ordenados de tal
manera que el gas inyectado se distribuya por toda la zona de produccién como se
muestra en la figura 12. El ordenamiento estara sujeto al tipo de yacimiento.

e Lapermeabilidad efectiva del gas deberia ser baja.
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O Pozo productor A Pozoinyector — Lineas de simetria - - - Unidad del arregio

Figura 12.  Seleccion de Diferentes Patrones de 5 pozos para Inyeccion de Gas Dispersa.
Fuente (Paris de Ferrer, 2001)

De acuerdo a Rangel (2012) sus ventajas son:

e Es posible orientar el gas inyectado hacia la zona mas apropiada.
e La cantidad de gas inyectado puede optimarse mediante el control de la produccion e

inyeccién de gas.
De acuerdo a Rangel (2012) sus desventajas son:

e La eficiencia de recuperacién mejora muy poco o nada, como consecuencia del relieve
estructural o el drene gravitacional.

e La eficiencia de barrido es inferior a la que se logra con la inyeccién externa.

e Los canales formados por la alta velocidad de flujo originan que la eficiencia de la
recuperacion sea inferior que la externa.

e La cantidad de pozos de inyeccién requerida aumenta el costo operacién.

e Inyeccion externa

Es el proceso de inyeccién de gas cerca del borde o cresta de produccién del yacimiento (figura
13), lugar donde estad la capa de gas, bien sea primaria o secundaria, de tal manera que el

petrdleo es desplazado hacia abajo (Obregén et. al., 2011).
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A Poroinyector O Pozo productor

Figura 13.  Inyeccion de Gas Externa. Fuente (Latil, 1980)

Caracteristicas segiin Obregén et. al. (2011):

e Se utiliza en yacimientos de espesor apreciable, para lograr el desplazamiento del
petréleo mediante el empuje por la capa de gas.

e Se aplica en yacimientos con buena permeabilidad vertical.

e Deben tener alto buzamiento.

e Se ubican los pozos de produccion de tal manera que cubran gran parte del drea donde

es inyectado el gas.
De acuerdo a Rangel (2012) sus ventajas son:

e Mayor eficiencia de barrido en comparacién con la inyeccidén interna.
e Los beneficios obtenidos de la segregacidn gravitacional son mayores.
De acuerdo a Rangel (2012) sus desventajas son:

e Requiere buena permeabilidad vertical del yacimiento.

e Es necesario controlar la produccién de gas libre de la zona de petrdleo.

® |Las intercalaciones de lutitas, asi como las barreras, son inconvenientes para la inyeccion

de gas externa.

e Arreglo de pozos

Anteriormente los pozos eran espaciados de una manera irregular, sin embargo, una vez que se

fue entendiendo el comportamiento de los yacimientos se dio origen a los arreglos vy
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espaciamientos uniformes, lo que significa que a la hora de planificar un proceso de
recuperacion secundaria el campo estaria desarrollado basandose en un arreglo regular entre
pozos productores e inyectores formando figuras geométricas. En la actualidad existe una gran
variedad de arreglos entre los pozos inyectores-productores, de los cuales los mas comunes se

ilustran en las figuras 14 y 15 (Morales, 2014).
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Figura 14.  Diferentes Tipos de Arreglo de Pozos. Fuente (Morales, 2014)
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Figura 15. Diferentes Tipos de Arreglo de Pozos. Fuente (Morales, 2014)

Los factores que mas influyen en la seleccién del tipo de arreglo son: la forma original en que ha

producido el yacimiento, la permeabilidad del yacimiento, la viscosidad de los fluidos, la razén

de movilidad, la razén pozos inyectores y productores, la estructura del yacimiento y las

caracteristicas geoldgicas del mismo; por ello, algunas veces también se utilizan arreglos

irregulares en los yacimientos como el que se presenta en la figura 16 (Paris de Ferrer, 2001).
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Figura 16.  Arreglos Irregulares. Fuente (Paris de Ferrer, 2001)

e Recomendaciones para esquemas de inyeccion de gas

Paris de Ferrer (2001) recomienda:

e Usar la inyeccion en arreglos de cinco, siete y nueve pozos en yacimientos con poco
buzamiento y cierto grado de heterogeneidad, pues han resultados mas beneficiosos
que los arreglos en linea.

e Utilizar arreglos en linea en yacimientos inclinados, pues permiten lograr un buen
control del frente de barrido.

e Usar un arreglo de siete pozos invertido, si la movilidad del fluido desplazante es mayor

que la del petréleo.

En la practica, la seleccidon del tipo de arreglo depende de la distribucion geométrica de los
pozos existentes y, finalmente, de los analisis econdmicos de los planes de explotacién, los

cuales se realizan con modelos analiticos o numéricos de los yacimientos (Paris de Ferrer, 2001).
e Mecanismos de desplazamiento por inyeccién de gas

e Aumento de la energia del yacimiento: el gas inyectado aumenta la energia del

yacimiento, efecto transitorio que dura solo un corto tiempo, lo cual puede ser el
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principal efecto cuando los periodos de inyeccion de gas son cortos (Paris de Ferrer,
2001).

e Eliminacién de depdsitos soélidos: la tasa de flujo de petrdleo aumenta al eliminar del
pozo inyector o de las zonas adyacentes del yacimiento, los depdsitos sélidos de
hidrocarburos, como los asfaltenos. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que el flujo
de petrdleo se reducird como consecuencia del aumento de la saturacion de gas (Paris
de Ferrer, 2001).

e Vaporizacidon: en algunos casos este mecanismo puede ser el causante de que se
produzcan cantidades adicionales de petrdéleo por recuperacidon secundaria; una porcion
del petréleo contactado por el gas pobre inyectado se vaporiza y se mueve hacia los

pozos productores en la fase de vapor (Paris de Ferrer, 2001).
e Efecto de la variacion de las tasas de inyeccion sobre el recobro del petréleo

Segun Paris de Ferrer (2001), el gas inyectado se disuelve en el petréleo y reduce su viscosidad y,
por lo tanto, la resistencia al flujo cerca del pozo de inyeccién también se reduce. De esta
manera, se forma un banco de petréleo de menor viscosidad alrededor del pozo. Solo se
requieren reducciones moderadas para lograr los beneficios de este mecanismo, pero, para que

esto ocurra, la eficiencia del contacto del gas inyectado y el petrdleo debe ser buena.

Al variar las tasas de inyeccidon el banco de petréleo de menor viscosidad se reduce, haciendo
qgue el cambio de viscosidad produzca que la resistencia al flujo aumente, reduciendo la

produccién del mismo.

Elkins y Cooke (1949), notaron que el volumen de gas inyectado en asociacion con el cambio de
viscosidad del petrdleo y su factor volumétrico son los principales factores determinantes en el
recobro que se va a obtener. Para obtener el maximo beneficio del cambio de las propiedades

fisicas del petrdleo se debe lograr que el gas contacte la mayor cantidad de petrdleo posible.
e Yacimientos candidatos para inyeccion de gas

La decision de utilizar la inyeccién de gas como método de recuperacion secundaria dependera
del conocimiento y la informacidn geoldgica, petrofisica y del comportamiento de la produccién
gue se tenga del yacimiento. Existen yacimientos que por sus condiciones son prospectos para

que la inyeccion de gas tenga éxito, entre ellos tenemos:

e Yacimientos que tengan capa de gas; debido a que al inyectar gas en la capa se mantiene

alta la presion de la zona de petrdleo entonces la permeabilidad relativa al petrdleo se
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mantiene alta y se produce mayor cantidad de petréleo y con una mayor tasa (Prats et
al., 1973).

e Yacimientos con buena permeabilidad vertical y buzamiento; resultan con buen recobro
por inyeccion de gas debido a la segregacion gravitacional (Blackwell, 1971).

e Yacimientos que contienen petrdleo volatil; la vaporizacion de los componentes livianos
del petréleo resulta en una alta eficiencia de recobro (Cook et al., 1967), el gas rico
generado por el contacto del gas pobre con el petréleo volatil al ser producido
contribuye con la produccidon de petrdleo. El factor de recobro es sustancialmente mayor
al predicho por el método convencional de completa inmiscibilidad, el cual no considera
la vaporizacion y el equilibrio entre la fase del petréleo y el gas inyectado (Cook et al.,
1967).

3.2.5. Curvas de declinacion

Las curvas de declinacién son un modelo de estimacién de perfiles de produccién que utilizan
datos de los historiales de produccién de un campo o yacimiento para predecir su
comportamiento futuro mediante un modelo grafico y/o analitico. Un punto importante de
utilizar las curvas de declinacion es que todos los factores que influyeron en la curva conservan
su eficacia durante la vida productiva del campo o yacimiento. En cuanto a la estimacién de
perfiles de produccién utilizando propiedades e informacién del yacimiento, las curvas de
declinacidn son el modelo mas sencillo que existe en la practica profesional y puede llegar a ser

de gran precision (Cuba, 2012).

En 1945, Arps crea los fundamentos del andlisis de curvas de declinacién proponiendo unas
curvas matemadticas empiricas (Cuba, 2012). La ecuacién de declinacién empirica de Arps
(ecuacion 1) representa la relacion de la tasa de petréleo con el tiempo.
q(t) = #1 Ecuacion 1
(1+nxD;xt)n
Donde g es la tasa de petrdleo para el tiempo de produccién t, qgi es la tasa inicial y n y Di son
constantes, siendo Di la declinacidn del yacimiento y n el exponente de declinacidn. La ecuacidn
anterior puede ser reducida en dos casos especiales: Cuando n=1 y cuando n=0. En el caso de

n=0 representa la declinacidon exponencial y n=1 representa la declinacién armdnica. Para el caso

en que 0<n<1 la ecuacidn anterior es definida como declinacion hiperbdlica (Cuba, 2012).
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Cada uno de los tipos de curvas de declinacién tiene una curvatura diferente. Cuando la tasa de
flujo es graficada vs el tiempo o produccién acumulada en escala cartesiana, semi-log y log-log
se observa la forma caracteristica de cada uno de los tipos de declinacion (Figura 17). Las
caracteristicas principales de estas curvas de declinacidon pueden ser usadas para seleccionar

qgue modelo de declinacidn de tasa es el apropiado para describir la relacion tasa-tiempo de un

sistema de hidrocarburo (Garcia y Campos, 2011).
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Figura 17. Comportamiento de las curvas de declinacién, graficada en papel cartesiano,
semi-log y log-log. (Garcia y Campos, 2011)

e Para declinaciéon Exponencial: Una linea recta sera el resultado cuando se grafica tasa de
flujo vs tiempo en una escala semi-log, y también cuando en una escala cartesiana se
grafica tasa de flujo vs produccién acumulada.

e Para declinacién Armonica: Tasa vs produccion acumulada es una linea recta sobre una
escala semi-log; en todos los otros tipos la declinacién tiene alguna curvatura.

e Para declinacion Hiperbdlica: Ninguna de las escalas nombradas (semi-log, cartesiana, y
log-log) produciria una linea recta para una declinacién hiperbdlica. Sin embargo, si la
tasa de flujo es graficada vs el tiempo en papel log-log, el resultado de la curva podria
ajustarse.
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3.2.6. Gas natural

El gas natural es la mezcla de hidrocarburos gaseosos, principalmente metano, y otros
hidrocarburos denominados Liquidos del Gas Natural (LGN), tales como etano, propano vy
butano, entre otros (U.S. Energy Information Administration, 2012); conteniendo, ademas,
pequefias cantidades de diéxido de carbono (CO3), sulfuro y nitrégeno, asi como gases inertes y
metales pesados. Se encuentra en el subsuelo en estructuras geoldgicas denominadas
yacimientos y en las formas de gas natural asociado, el cual estd en contacto con el petréleo o
disuelto en él y en gas natural no asociado, el cual estd en forma gaseosa en los yacimientos y no

esta asociado a cantidades significativas de petréleo o de condensados (Rodriguez, 2010).

Del gas natural se pueden obtener diferentes cortes que son comercialmente valiosos, entre los
cuales estan: el Gas Metano, cuya mezcla de hidrocarburos contiene principalmente metano y
cumple, a su vez, con las normas técnicas aplicables para su transporte y comercializacion, que
puede ser obtenido a través del tratamiento, procesamiento o mezcla del gas, de la refinacién
del petréleo o de la explotacion directa de los yacimientos de hidrocarburos naturales o de otros
fosiles; el Gas Licuado de Petréleo (GLP), el cual es la mezcla de hidrocarburos gaseosos,
obtenida del procesamiento del gas natural o de la refinacién del petréleo, que a condiciones
determinadas de presién y temperatura se mantiene en estado liquido, compuesta
principalmente de propano, pudiendo contener otros hidrocarburos en menores proporciones, y
también se puede obtener los Liquidos del Gas Natural (LGN), los cuales son porciones liquidas
obtenidas del gas natural en instalaciones de campo o plantas de procesamiento, incluidos

etano, propano, butano, pentano, gasolina natural y condensados de planta (Rodriguez, 2010).

3.2.7. Procesamiento del gas natural

El tratamiento del gas natural es realizado en un conjunto de equipos, cuya operacién elimina o
minimiza las impurezas que contiene el gas natural como el agua, (deshidratacién), el azufre y el
diéxido de carbono, (endulzamiento,) quedando asi listo para su procesamiento y posterior
comercializacion de sus componentes. El procesamiento del gas ademas de arrojar beneficios
econémicos al obtener el LGN, también proporciona su adecuacién a las condiciones

internacionales establecidas para el gas enviado a los centros de consumo (Caro et al., 2009).

Las operaciones necesarias para que el gas natural pueda ser procesado y comercializado se
presentan en la figura 18, se debe destacar que algunas de estas operaciones son opcionales

dependiendo de la composicion del gas que proviene del pozo.
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Figura 18.  Diagrama General del Procesamiento del Gas Natural. Fuente (U.S. Energy
Information Administration, 2006)

Las secciones principales en que se puede dividir el sistema de procesamiento de gas natural

segun Ghosh et al. (2009) se explican a continuacion:
3.2.7.1. Separacion de gas-petrdleo

Este proceso se lleva a cabo cuando la extracciéon del gas natural proviene de una fuente
asociada al petréleo. Al salir del pozo la mezcla contiene gas natural y petrdleo, la cual se somete
a un proceso de reduccidon de presidon para lograr separar el gas del liquido, se usa un tanque
cerrado convencional para este procedimiento. El gas logra separarse del liquido por la
diferencia de gravedad especifica de los compuestos, sin embargo, en algunos casos esta
separacion debe realizarse en multiples etapas, mediante el uso de separadores. Estos
separadores son comuUnmente estructuras cilindricas cerradas, montadas horizontalmente con
una entrada y salidas por el tope para remover el gas y por el fondo para remover el petréleo
(Garcia, 2012). La separaciéon se logra calentando y enfriando alternativamente mediante la
compresion de la corriente de flujo a través de multiples pasos (Salinas y Guerrero, 2018). El

disefio de un separador horizontal se muestra en la figura 19.
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Figura 19.  Esquema de un Separador Horizontal. Fuente (Schlumberger, 2022)

3.2.7.2. Remocidn de petréleo y condensados

Los condensados son removidos de la corriente que proviene del pozo a través del uso de
separadores mecdanicos. La corriente puede ser alimentada directamente a los separadores si el
tanque de separacion gas-petréleo no se necesita. Un separador de baja temperatura (Low
Temperature System, LTS, por su sigla en inglés) es el mds usado frecuentemente en pozos que
producen gas a alta presidn junto con petrdleo liviano, estos equipos usan diferencia de
presiones para enfriar el gas hiumedo y asi separar el petrdleo y los condensados. El gas entra a
altas presiones (mayor o igual a 600 psig) al separador de condensados donde se somete a una
expansion brusca que baja la temperatura del mismo logrando condensar la mayoria de los
compuestos para poder separarlos. En el caso del gas asociado al petrdleo, es necesario separar
el mismo del fluido en el que se encuentra disuelto para facilitar su transporte y el posterior
procesamiento (Zorrilla, 2014). En la figura 20 se muestra un diagrama esquematico de un

separador de baja temperatura.
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Figura 20.  Sistema de Recuperacion de Hidrocarburos Liquidos Mediante un Separador de
Baja Temperatura. Fuente (Manning et al., 1991)

3.2.7.3. Deshidratacion

La primordial razén de este proceso es remover el agua contenida en la corriente de gas la cual
puede formar hidratos, que son particulas sélidas que causan problemas en las tuberias de
transporte de los gases ya que ocasionan bloqueos y dafios a las bombas que elevan la presion.
El método frecuentemente empleado para remover agua es el uso de etilenglicol
(deshidratacion por glicol) como liquido desecante el cual sirve para absorber el vapor de agua
de la corriente de gas. Esencialmente el gas humedo se pone en contacto con etilenglicol en lo
gue se conoce como un contactor logrando extraer el agua del gas ya que esta quedard
absorbida en el etilenglicol, luego esta mezcla es llevada a calderas que retiran el exceso de
agua. Se puede usar un separador flash, que reduce la presidon permitiendo que el metano e
hidrocarburos livianos vaporicen, antes de las calderas para lograr separar las pequefias
cantidades de gas que el etilenglicol arrastra en el proceso de absorcién y asi aumentar la
eficiencia del proceso (Ghosh et al., 2009). En la figura 21 se muestra un diagrama de un sistema

de deshidratacion por glicol.
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Figura 21. Sistema de Deshidratacion por Glicol. Fuente (Ochoa et. al., 2011)

También pueden ser usados soélidos desecantes, los cuales consisten en una torre de adsorcion
donde el gas entra por el fondo de la torre y sale por el tope deshidratado, la torre contiene
alumina activada o un material granular de gel de silice como adsorbedor. Normalmente se usan
dos torres adsorbedoras las cuales se intercambian cuando la que esta en operacién deja de
aportar gas cerca de las restricciones a agua minimas debido a que el equipo necesita ser
regenerado (Ghosh et al., 2009). El disefio esquematico de un sistema de deshidratacion por

desecantes sélidos se muestra en la figura 22.
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Figura 22.  Sistema de Deshidratacion por desecantes sdlidos. Fuente (Ochoa et. al., 2011)

3.2.7.4. Remociéon de contaminantes

El sulfuro de hidrégeno, didxido de carbono, helio y oxigeno presentes en la corriente de gas
natural deben ser removidos de este antes que el mismo sea comercializado o usado como
insumo en plantas. En presencia de agua, el diéxido de carbono forma acido carbdnico que es
corrosivo y también reduce el valor caldrico en BTU del gas. El sulfuro de hidrégeno es altamente
téxico y corrosivo para los equipos usados. El endulzamiento del gas natural usando aminas es el
proceso comunmente usado para la remocién de sulfuro de hidrogeno hasta un minimo de 4
ppm y de didxido de carbono, basicamente se usan soluciones de aminas (monoetanolamina o
dietanolamina) que entran por el tope de la torre y retienen los contaminantes, ya que la
afinidad de estos es bastante alta, y asi obtener un gas dulce que cumple con las restricciones de
ambiente y mercadeo. La solucion de amina es regenerada para permitir su posterior utilizacion.
El endulzamiento con aminas permite retirar el oxigeno y helio del gas si estos estuvieran
presentes (Garcia, 2012). El proceso de endulzamiento del gas con aminas se muestra en la

figura 23.
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Figura 23. Proceso de Endulzamiento del Gas con Aminas. Fuente (Ochoa et. al., 2011)

3.2.7.5.  Extraccion de nitrégeno

Para retirar este inerte del gas, la corriente entra en una unidad de eliminacién de nitrégeno
(NRU), el cual separa y ventea el nitrogeno criogénicamente. Otro tipo de planta separa el
metano y los hidrocarburos pesados del nitrogeno usando un solvente absorbedor, y luego estos

son separados usando un tanque flash (Ghost et al., 2009).

3.2.7.6.  Extraccion y fraccionamiento

Una vez que el gas natural se encuentra libre de componentes que puedan entorpecer o evitar
su libre procesamiento aguas abajo, se procede a extraer las fracciones licuables (LGN) a través
de procesos quimicos o fisicos, o combinaciones de ambos. En general, estas fracciones estan
compuestas por etano y mas pesados. El mas liviano de todos, el metano, es enviado a los
centros de consumo o bien a una planta de licuefaccién de gas natural, (GNL), si es el caso. La
corriente de LGN es enviada a la planta de fraccionamiento donde, mediante procesos fisicos, se
obtienen en forma pura o individual los hidrocarburos etano, propano, butanos, y mas pesados
(Caro et al., 2009).

3.2.8. Usos del gas natural

El gas natural tiene diversos usos en la rama industrial, comercial y residencial, asi como

también para el transporte de pasajeros y la generacién eléctrica. Ofrece amplias ventajas en el
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ahorro energético y en procesos industriales que requieren de ambientes limpios, procesos

controlados y combustibles altamente eficientes (Ghosh, 2009).

A continuacidén, se muestra la utilidad del gas natural en cada uno de los sectores:

Sector Industrial: El gas natural puede reemplazar ventajosamente a otros combustibles
y puede ser utilizado como materia prima. Es altamente eficiente en la fabricacién de la
ceramica, el cemento y el vidrio. En la industria petroquimica, es utilizado para la
produccién de fertilizantes, metanol, entre otros. Este combustible puede sustituir a:
carbdn, gasolina, electricidad, diésel, gas licuado, kerosene y lefia. Cuenta con diversas
aplicaciones y procesos en: industria del cemento, generacién de vapor, secado,
industria de alimentos, tratamientos térmicos, sistema de calefaccion, generacion
eléctrica, coccidon de productos ceramicos, temple y recocido de metales, cogeneracién,
fundicidon de metales, produccion de petroquimicos, hornos de fusion (Garcia, 2012).
Sector Comercial: En el sector comercial, se utiliza como combustible en restaurantes,
panaderias, lavanderias, hospitales, entre otros (Garcia, 2012).

Sector Doméstico: El gas natural se utiliza en los hogares para la cocina, el servicio de
agua caliente y la calefaccién (Garcia, 2012).

Sector Eléctrico: El gas natural se ha convertido en el combustible mas econémico para
la generacién de electricidad y ofrece las mejores oportunidades en términos de
aumento de rendimiento y reducciéon del impacto ambiental (Garcia, 2012).

Sector Automotriz: Generalmente se utiliza el gas natural comprimido (GNC), también
conocido con el nombre de gas natural vehicular (GNV) como combustible en vehiculos
con motores de combustidén interna en reemplazo de las gasolinas; tiene bajo costo vy

menor incidencia en la contaminacidon ambiental (Garcia, 2012).

3.2.9. Quema y venteo del gas natural

El gas asociado que emerge junto al petréleo a la superficie durante la produccién de petréleo,

se elimina a veces en las instalaciones en tierra, venteandolo o quemdandolo a la atmdsfera
(Zorrilla, 2014).

Se denomina quema a la combustidon controlada del gas natural en operaciones rutinarias

durante el procesamiento de petréleo y gas, la cual ocurre al final de la linea donde se encuentra

el mechurrio o flama. Este gas genera mayormente vapor de agua y diéxido de carbono (Kearns
et al., 2000).
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El venteo es la liberacidn controlada de gases a la atmosfera en el transcurso de las operaciones
de produccidon de gas y petrdleo. Estos gases pueden ser gas natural o algin otro vapor de
hidrocarburo, vapor de agua, asi como también, diéxido de carbono separados en el
procesamiento del petréleo o gas natural. En el venteo, el gas natural asociado a la produccién
de petréleo es liberado directamente a la atmdsfera y no es quemado. Un venteo seguro se
garantiza cuando el gas es liberado a alta presion y el mismo es mas ligero que el aire (Kearns et
al., 2000).

A través del venteo se producen emisiones muy altas de metano, ya que el gas asociado alcanza
la atmésfera sin quemarse. Esta operacidon posee un mayor impacto climatico que la quema, ya
que el metano posee un potencial de calentamiento global 34 veces mas alto que el diéxido de
carbono. El venteo ocurre cuando la combustion o utilizacion del gas excedente no es posible
técnica o econdmicamente, por ejemplo, cuando la cantidad de gas, la presidon de este o su

poder calorifico es demasiado pequefia para mantener la combustién (Salinas y Guerrero, 2018).
Segun Salinas y Guerrero (2018) las razones por la cual se quema o ventea el gas asociado son:

e Bajos precios del gas.

e Altos costos de inversidn, especialmente cuando no existen las instalaciones para
procesarlo y almacenarlo en regiones remotas.

e Falta de mercados cercanos.

e Alto contenido en componentes téxicos del gas.

e No es posible geolégicamente la inyeccidn del gas en el yacimiento.

e Interrupcién en la extraccidn de petrdleo y gas.

e Estructuras de monopolio que dificultan o imposibilitan el almacenamiento en la red de
gas.

e Altos costos de la licuefaccidon de gas

La practica de la quema y venteo para eliminar los excedentes del gas natural es un desperdicio
de una fuente de energia valiosa, y debido a la produccion de CO; y las emisiones/perdidas de
metano (CHi) al ambiente, contribuye al problema del calentamiento global (efecto de
invernadero) y consecuentemente a los posibles cambios climaticos. No obstante, la quemay el
venteo también son medidas de seguridad importantes que son utilizadas en las instalaciones de
petrdleo y gas, para garantizar que el gas y otros hidrocarburos se eliminan de manera segura en
caso de emergencia, fallo eléctrico de los equipos u otros problemas en las plantas (Zorrilla,
2014).
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3.2.10. LPG-SEP™. LPG recovery from associated gas

La compaiila Membrane Technology & Research, Inc (2016) disend esta tecnologia con la
finalidad de solucionar un problema planteado de la siguiente manera: “El gas asociado a
menudo no puede usarse en pozos remotos y la corriente total tiene que ser quemada,
desperdiciando un recurso valioso y contaminando el ambiente... La recuperacion de GLP a partir

de estos gases de combustion ahorra valiosos hidrocarburos y permite utilizarlos localmente”.

De acuerdo con Membrane Technology & Research, Inc (2016), creador de esta tecnologia, el
sistema es considerado una buena opcion para reducir la emisiones de “flare gas” mejor
conocido como gas de quema, reduciendo considerablemente las emisiones de carbono
mientras que la mayor parte de los BTU del gas asociado se recupera para uso local, mientras
gue para algunos casos de gas asociado el LPG-Sep™ permite que el metano remanente sea
recuperado facilmente en unidades de gas natural licuado, con la finalidad de utilizarlo como

combustible para consumidores cercanos.

3.2.10.1. Proceso realizado por la Tecnologia

El LPG-Sep ™ consiste basicamente en 4 pasos descritos a continuacion:

1. Se recibe el gas de venteo y se envia un sistema de compresion a 350 psi
aproximadamente.

2. El gas comprimido pasa a un sistema de enfriamiento donde se condensara el Cs+
aplicando un proceso de enfriamiento por agua a 60 °F.

3. Este flujo se divide en dos, un gas pobre y unos LGN condensados; en el caso del gas
condensado o liquidos de gas natural, pasan a un proceso de fraccionamiento donde se
produce el GLP requerido y condensados para almacenamiento y comercializacion.

4. Con respecto al gas pobre que se obtiene del proceso de enfriamiento, es enviado a un
separador de membrana, el cual tiene la finalidad de separar los liquidos remanentes en
esta corriente para reinyectarlos al sistema de compresién, mientras que el metano y
etano correspondiente al gas pobre, serd destinado a produccién para consumo interno

o local.

En el siguiente esquema observado en la figura 24, se puede observar el proceso descrito para el

procesamiento del gas aplicado por LPG-Sep ™.
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Figura 24.  Proceso LPG-Sep ™. Fuente (Membrane Technology & Research, Inc, 2016)

3.2.11. Indicadores econémicos

En un proyecto es preciso evaluar un estudio econdmico tomando en cuenta ciertos indicadores

con el fin de conocer que tan factible puede ser.
Tales indicadores de los cuales se hace mencion son:

3.2.11.1. Ingresos

Es la produccién de crudo o gas anual por el precio de venta del crudo o gas por la paridad

cambiaria (Montes y Zambrano, 2018).

3.2.11.2. Egresos

Costo de adquisicion, construccidon e instalacion de propiedades, plantas y equipos nuevos
(Montes y Zambrano, 2018).

3.2.11.3. Valor presente neto (VPN)

Se basa en el concepto del valor equivalente de todos los flujos de efectivo relativos a alguna
base o punto de inicio en el tiempo Ilamado presente. Por lo tanto, todos los flujos entrantes y
salientes de efectivo se anticipan al punto presente en el tiempo a una tasa de interés (Montes y
Zambrano, 2018).

VPN = Cy + L + 22 En Ecuacién 2

o T Tt e

Donde:
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Cn: flujo neto de efectivo esperado en el periodo t, USS.
r: tasa de interés, fraccion.

VPN igual a 0, Minima rentabilidad.

VPN mayor a 0, Proyecto rentable.

VPN menor a 0, Se rechaza el proyecto.

3.2.11.4. Tasa interna de retorno

Se define como la tasa de interés que reduce a cero el Valor Presente de una serie de ingresos y
desembolsos. O dicho de otra manera es la tasa que iguala la suma de los flujos descontados a la

inversion inicial (Montes y Zambrano, 2018).

Partiendo del enfoque del valor presente neto y utilizando la ecuacién 2, que se emplea para el

cdlculo se obtiene:

C1 Cy Cn

0=0Co+ TR T (1+TIR)?2 Tt (1+TIR)™

Ecuacion 3

Donde:

Cn: Flujo neto de efectivo esperado en el periodo n, USS.

TIR: Tasa interna de retorno, fraccién de porcentaje.

Sila TIR es mayor que la Tasa minima requerida, Proyecto rentable.
TIR es igual que la Tasa minima requerida, Minima rentabilidad.
TIR es menor que la Tasa minima requerida, Se rechaza el proyecto.

3.2.11.5. Periodo de recuperacion

También conocido como Payback, es un indice que calcula el periodo de tiempo en el cual se

paga la inversion inicial, utilizando los flujos de caja descontados (Jiménez y Martinez, 2019).

Una vez propuesto el contenido tedrico, se muestran a continuacién las generalidades del
campo donde se pretende realizar la siguiente investigacion, tales como la ubicacién del mismo,

geologia local y el historial de produccién de las arenas en estudio, que conjuntamente con
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todos los conceptos ya descritos, ayudaran a sustentar los resultados obtenidos que contribuiran

con el desarrollo y fortalecimiento del Trabajo Especial de Grado.

3.3. Ubicacién del Campo Mata, Zona Zorro

El campo Mata se encuentra ubicado en el oriente venezolano a unos 100 kilémetros al norte de
la poblacion de la ciudad de El Tigre (Mazzali, 2007). Se desarrolla casi en su totalidad en el
Estado Anzodtegui, quedando una porcién nororiental en el Estado Monagas, como se observa

en la figura 25.

.
SAN TOME

o =X\ 5

sOLivAR

Figura 25.  Ubicacién geogrdfica del campo Mata. Fuente (Mazzali, 2007)

El drea tiene una superficie total de 212,13 Km?2. Dentro de la misma se diferencian dos sectores:
El Oriental, conformado principalmente por las zonas Zorro, Mata 3, Mata 16 y Mata 19, y el
Occidental, formado por zonas menores de los cuales Araibel es el de mayor desarrollo. En total
hay 10 zonas definidas: Zorro, Araibel, Mata 1, Mata 3, Mata 7, Mata 14, Mata 16, Mata 19,
Mata 20 y Mata 24 (Mazzali, 2007), como se muestra en la figura 26.
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Araibel

Occidental Onental

Figura 26. Area Mata delimitada por la empresa operadora. Fuente (Mazzali, 2007).

3.4. Geologia

3.4.1. Modelo geolégico estructural

Haciendo una revisién de los mapas isdpacos - estructurales de la Zona Zorro perteneciente al
campo Mata, y mas especificamente del yacimiento ZM-5, se interpreta una estructura de tipo
homoclinal, que buza suavemente con una inclinacién aproximada de entre 3° y 5° direccién
Nor-Este. Diversos eventos geoldgicos dieron origen a la formacion de un entrampamiento
mixto, es decir, de tipo estructural y estratigrafico, que permitié la acumulacién y preservaciéon
de un volumen favorable de hidrocarburos. Al sur se extiende direccionalmente de Este a Oeste
una falla normal principal, con salto que supera incluso los 500 pies. Al Norte se evidencia un
limite de agua correspondiente a un contacto agua-petréleo original (CAPO) estimado en -9810’
en la arena L-4U y un contacto agua-petréleo actual (CAPA) de -9651, al sur se observa un
contacto gas-petrdleo aproximado en -9620°. Al este se interpreta un limite estratigrafico,
también conocido como limite de roca, conformados por estratos de porosidad y permeabilidad

reducida (Moreira, 2003). Esta descripcién se puede apreciar en la figura 27.

Universidad Central de Venezuela

40 Cuevas Heredia, Eduarth Fernando



APROVECHAMIENTO DEL GAS DE VENTEO PARA SU USO COMO METODO DE RECUPERACION
SECUNDARIA Y DE EXTRACCION DE LIQUIDOS EN UN YACIMIENTO EN EL ORIENTE DE VENEZUELA

i W |4m5s'g T
[

Cl e o
/ / / e\

\ s 7 n
AN 's Zf
{§9 1525,

S

82.0_g0”

ATty Aty A/

Figura 27. Mapa Isopaco - Estructural del Yacimiento ZM-5, Arena L-4U

3.4.2. Modelo geoloégico estratigrafico

Las formaciones Oficina y Merecure son las principales productoras de hidrocarburos en la zona.
El yacimiento en estudio ZM-5 arena L-4U pertenece a la formacién Oficina (Mioceno Temprano-
Mioceno Medio) de la Cuenca Oriental de Venezuela. La misma se depositdé en un ambiente
litoral y marino somero. La formacion Oficina, se describe como una como una alternancia de
lutitas grises, intercaladas e interestratificadas con areniscas y limolitas de color claro y grano de
fino a grueso. Componentes menores, pero importantes de la unidad, son las capas delgadas de
lignitos vy lutitas ligniticas, arcilitas verde y gris claro, areniscas, y calizas delgadas con estructuras
como en cono. El material carbonoso es comun, y en algunos pozos pueden encontrarse hasta
40 o 50 capas de lignito, que varian desde pocos centimetros hasta 60 cm de espesor y que son
de considerable valor en las correlaciones. En general, las areniscas se hacen mas abundantes,

de mayor espesor y de grano mas grueso hacia la base de la formacién (Hedberg, 1950).

La generacion de hidrocarburos se atribuye a las formaciones Querecual y San Antonio, de edad

Cretacico superior. La migracion se habria producido de norte a sur, probablemente durante el

Universidad Central de Venezuela a1
Cuevas Heredia, Eduarth Fernando



APROVECHAMIENTO DEL GAS DE VENTEO PARA SU USO COMO METODO DE RECUPERACION
SECUNDARIA Y DE EXTRACCION DE LIQUIDOS EN UN YACIMIENTO EN EL ORIENTE DE VENEZUELA

Mioceno medio a tardio, antes que la continuidad de las arenas y las vias de migracién fueran

interrumpidas por fallamiento (Moreira, 2003).

A través de registros de pozos se determinaron dos tipos de geometria de arenas para los

principales yacimientos del drea (Moreira, 2003):

e Depositos canalizados: representados por rellenos de canales distributarios y canales de
marea, asociados fundamentalmente a eventos de mar bajo.
e Depésitos no canalizados: representados principalmente por barras de marea,

asociados a eventos de mar alto.

En la figura 28, se presenta el modelo depositacional idealizado para las formaciones Merecure y
Oficina en el Area Mata. En esta figura se ha representado esquematicamente una seccién Este-
Oeste del campo, transversal al eje principal de los depdsitos canalizados de rellenos de valles
incisos. En el caso de las Arenas Ly S, se muestran las incisiones de valles (fendmenos erosivos) y
el apilamiento multiple de canales. Las flechas en color rojo indican sectores donde existe
comunicacion potencial entre arenas, mientras que las lineas de color azul indican los sellos
lutiticos (Moreira, 2003).
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Figura 28.  Modelo Depositacional y Marco Estratigrdfico de Mata. Corte esquemdtico
Este-Oeste. Fuente (Moreira, 2003).

La columna estratigréfica del Oligoceno Superior - Mioceno en el Area de Mata corresponde a
las formaciones Merecure, Oficina y Freites. La arena L-4U se encuentra en la formacion Oficina
ya que esta comprende las arenas desde la T hasta la A. En el ciclo sedimentario mayor del
conjunto Merecure-Oficina-Freites, se reconocieron en términos generales tres secciones
(Moreira, 2003):

e La Seccidn Basal: de edad Oligoceno superior a Mioceno inferior temprano, comprende
las Arenas U9 a Ul. Este intervalo corresponde a la formacidn Merecure y la base de
Oficina.

e El Paquete Intermedio: comprende las Arenas T hasta A (L-4U), de edad Mioceno
inferior a medio. Estas secuencias corresponden a la Formacién Oficina.

e El Tercio Superior: se caracteriza por sedimentacién predominantemente arcillosa,
representada por arcillas de baja resistividad con escasas intercalaciones arenosas. En

este paquete no han sido reportadas arenas portadoras de hidrocarburos.
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En la figura 29, los yacimientos del campo se ubican en el recuadro rojo. Los circulos verdes

indican la posicién de las principales arenas productoras de hidrocarburo en el campo.

Cronoestratigrafia | Litoestratigrafia
SP Res
Plioceno Fm. LAS
PIEDRAS
Fm.
FREITES
Mioceno
Inferior
a Medio
Fm.
OFICINA
Oligo/Mioc Fm MERECURH

Figura 29.  Marco Estratigrdfico del drea Mata. Fuente (Pérez Companc S.A, 2002.)

3.5. Historia de produccién e inyeccién de las Zonas Zorro y Mata 3

Las operaciones en Zorro comenzaron en el afio 1952 con el pozo descubridor ZM-1X. Desde el
afio 1955 hasta 1966, la produccion del campo se mantuvo por encima de 10 MBPPD debido a
una fuerte campaia de perforacion planteada por la empresa operadora para ese momento. En
febrero de 1958, se inicid un proceso de inyeccion de gas con el pozo ZM-28 (arena S3-4), el cual
ayudo por los primeros afios de produccién al mantenimiento de este tren de produccién. Este
tren de produccion no pudo ser manejado por el incremento del gas producido (alrededor de 20
MMPCN), ya que las instalaciones existentes eran insuficientes, por lo que se decidié cerrar los
pozos trayendo como consecuencia la disminucion de la produccién de petréleo hasta 7 MBPPD,
una relacion gas-petréleo (RGP) de 2,7 MMPCN/BN y una produccion de agua de 1000 BPD.
Esto se mantuvo asi hasta el afilo 1974, cuando se observé una declinacidon lineal de la
produccidn de petréleo hasta llegar a los 1500 BPPD en 1980, esto debido al cierre de los pozos
productores por alta RGP y en otros casos por el aumento de la produccién de agua. La figura 30

muestra la historia de produccién e inyeccién de las zonas desde sus inicios.
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Historia de Produccion e Inyeccion - Zonas Zorro y Mata 3

Petrdleo (bbl/d) Gas (Mscf/d)
Inyeccién de Gas (MMscf/d) Inyeccién de Agua Salada (bbl/d)

100000

1
o2 1957 1962 1967 1972 1977 1982 1987 11992 11997 20024152008

0,1
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Figura 30.  Historia de Produccion e Inyeccién, Zonas Zorro y Mata 3. Fuente (Oilfield
Manager)

En 1981 luego de la reactivacidn de algunos pozos productores, el campo llegé a alcanzar valores
de produccién de 3336 BPPD, RGP de 6,6 MMPCN/BN y una produccion de agua de 1109 BPD.
Luego, la produccion declina en forma casi lineal debido al incremento en la produccién de gas,
hasta alcanzar su valor mas bajo de 167 BPPD y una RGP de 7 MMPCN/BN en el afio 1996.

El criterio de explotacién antes de 1998 fue producir con una relacién agua-petréleo (Bbl de
agua/Bbl de petréleo) por debajo de uno (1). De esta manera, las arenas eran cerradas con
producciones de petrdéleo importantes cuando el corte de agua era cercano al 50%. Otra de las
razones de mayor peso para mantener tan bajo el nimero de pozos activos en afios anteriores,
era la penalizacidon que el Ministerio de Energia y Minas habia impuesto a los pozos del area, a
fin de evitar la quema de gas por falta de instalaciones adecuadas para su disposicién (Moreira,
2003).

A partir de 1998, la politica de explotacion cambia y empieza una produccién con enfoque en el
mantenimiento de la energia del yacimiento y comienza una campafia de trabajos de RA/RC en

funcidn incrementar la produccién (Moreira, 2003).
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En febrero de 1998, la compaiia operadora encargada de las operaciones y con un plan
intensivo de reactivacién de la produccidn, logra aumentar la producciéon del campo en forma
gradual por la apertura de nuevos pozos a produccién, hasta obtener una producciéon maxima de
5959 BPPD en febrero de 2002 (Moreira, 2003).

Para el afio 2003 en el 4rea se han desarrollado 6 proyectos de inyeccién. Estos proyectos han

sido 4 de inyeccién de gas y 2 proyectos de inyeccidén de agua (Moreira, 2003).

Los proyectos de inyeccidn de gas son: 4 en el campo Zorro en las arenas L2M, S1-2, S3-4 y U1-2
(en los pozos ZM-26, ZM-28, ZM-4 y ZM-1, respectivamente).

Los proyectos de inyeccion de agua, se desarrollaron en el campo Zorro en la arena L-4U y E3 (en

los pozos ZM-511 y ZM-8, respectivamente).

La inyeccion de gas en el drea de estudio comenzo en el afio 1958 mientras que le inyeccion de

agua en el afio 1999.

Es necesario sefialar que la arena conocida como “M1-2” en el drea de Mata 3 corresponde a la
explotacién en conjunto de las arenas L del campo Zorro. Esto debido a que, en los inicios del
campo, estas zonas eran explotadas por companias diferentes, por lo que existen antecedentes
de produccién conjunta bajo el concepto de Unidades Hidrdulicas dentro del Area Mata
(Moreira, 2003).

Los paquetes de arenas L-S en conjunto se determinaron como una Unidad Hidraulica inducida

por deficiencias mecdnicas y de cementacién en los pozos (Moreira, 2003).

Para el afio 2006 la compainia operadora mantenia activo un proyecto de recuperacién
secundaria por inyeccion de agua aprobado como unidad hidraulica por el Ministerio de Energia
y Petréleo para los paquetes de arena L-S para el periodo 2006-2025 con cuatro pozos
inyectores activos (M3-1, ZM-511, ZM-34 y ZM-29) en la arena L3-4 (L-4U y L3) y la siguiente
actividad asociada: la perforacién de seis (6) pozos productores, perforacién de cuatro (4) pozos
inyectores de agua, reparacién de trece (13) pozos productores y la conversion a inyectores de

agua de diez (10) pozos.

Ademas de la ampliacién del proyecto de recuperacién secundaria por inyeccién de agua
existente en la arena L-4U y el reemplazo de los proyectos de inyeccidn de gas de las arenas L2M
y S1-2 (activos en 2006) y S3-4 (inactivo en 2006), por inyeccion de agua y gas bajo el concepto

de unidad de explotacion.

Cabe destacar que el presente Trabajo Especial de Grado tiene como propdsito evaluar la

rentabilidad de escenarios ya probados como la inyeccidén de gas versus seguir la produccién en
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conjunto de petréleo y gas, pero aprovechando la riqueza de este ultimo mediante la aplicacidon

de la tecnologia modular LPG-Sep™ con la finalidad de comercializarlo.
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4. Marco Metodologico

En el siguiente capitulo, se presenta de manera detallada el desarrollo de la metodologia
empleada y las actividades llevadas a cabo para alcanzar los objetivos propuestos en este
Trabajo Especial de Grado. Como parte de la metodologia se establece el tipo de investigacidn
realizada, el disefio de la investigacion, asi como también, la poblacidon y muestra en estudio.
Ademas de los pasos y organizacién con la que se cumplié para llevar a cabo la metodologia

utilizada y cumplir con los objetivos propuestos en el presente estudio.

4.1. Tipo de investigacion

Segun Arias (2012), la clasificacion de la investigacién de acuerdo al grado de profundidad con
qgue se aborda un fendmeno u objeto de estudio (nivel) puede ser de tipo exploratoria,

descriptiva o explicativa.

La investigacion que se llevard a cabo en el presente Trabajo Especial de Grado para alcanzar los
objetivos planteados es de tipo explicativa. Esta se encarga de buscar el porqué de los hechos
mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido, los estudios
explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de las causas, como de los efectos,
mediante la prueba de hipdtesis. Sus resultados y conclusiones constituyen el nivel mas
profundo de conocimiento (Arias, 2012). Esto se relaciona con los objetivos propuestos, que son
el pronéstico del efecto de la inyeccidn de gas sobre la productividad del yacimiento ubicado en
el Oriente de Venezuela y la estimacion de la cantidad de liquido de gas natural que se podrd
recuperar del mismo con la finalidad de determinar y comparar el impacto econdmico de estos

dos escenarios de produccion.

4.2. Disefio de la investigacion

El disefio de investigacidon es la estrategia general que adopta el investigador para responder al
problema planteado. En atencién al disefio, la investigacién se clasifica en: documental, de

campo y experimental (Arias, 2012).

La investigacion experimental es un proceso que consiste en someter a un objeto o grupo de
individuos, a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento, para observar los efectos o
reacciones que se producen (Arias, 2012). Basado en esto, el disefio de esta investigacion se
clasifica como experimental debido a que el yacimiento sera sometido a diversas herramientas y

métodos, con el objeto de evaluar los resultados arrojados por los mismos.
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4.3. Poblacion y muestra

Segun Arias (2012) la poblacién es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas
comunes para las cuales serdn extensivas las conclusiones de la investigacion. Con esta
definicion la poblacidon de interés estuvo representada por el yacimiento ZM-5 ubicado en el ex

campo Mata (actualmente pertenece a la empresa mixta PetroKariia).

La muestra es un subconjunto representativo de un universo o poblacidn (Arias, 2012). En este
caso la misma esta conformada por 99 pozos entre los que se encuentran los pozos activos,

inactivos, abandonados e inyectores.

4.4. Instrumentos utilizados para la recoleccion de datos

En el desarrollo de este trabajo especial de grado se utilizaron los siguientes instrumentos para

la recopilacién de informacién:

e Material bibliografico: uso de libros de autores variados, bibliografia referente al tema a
desarrollar, informes técnicos y presentaciones hechos por la empresa operadora en la
zona de Zorro, especificamente en la arena L-4U.

e MBAL: Es usado para evaluar el potencial del yacimiento, pronosticar la producciéon del
yacimiento/pozo y para ayudar a comprender el valor final de un activo en produccion

usando principios fundamentales de balance de materiales.

Las técnicas de balance de materiales son ampliamente usadas en todas las fases del
desarrollo de campo, dando a los ingenieros una medida dindmica de los volumenes de
hidrocarburos y un estimado critico de los pardmetros claves del yacimiento. La facilidad
con que las técnicas de balance de materiales pueden ser aplicadas da como resultado
una alternativa eficiente y rentable frente a técnicas de simulacion mas complejas y

costosas.

4.5. Procedimiento metodolégico

4.5.1. Caracterizacion del yacimiento ZM-5 arena L-4U

En esta fase, se tomd como referencia el modelo estructural del yacimiento y se realizd6 un
analisis del mapa isépaco - estructural de la arena, con la finalidad de establecer las
caracteristicas mas importantes que definan un buen entendimiento de la misma. También se
analizé la historia de produccidn del yacimiento, estructura, fallas, contactos entre fluidos,

estratigrafia, datos de fluidos y propiedades petrofisicas basandose en informes, presentaciones
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y hojas de célculos realizadas por la empresa operadora, asimismo se realizaron graficas de
historial de produccién acumulada para la arena en estudio e historial de inyeccidn, todo esto
permitié conocer la dindmica del mismo y entenderlo para la implementacién de un nuevo plan

de inyeccidn en la zona mencionada.

Para validar la historia de produccidn e inyeccion del yacimiento ZM-5, se reconstruyo dicha
historia a través de la produccién e inyeccién histdrica por pozo y se sumd cada uno para
compararlo con el historial total suministrado por la empresa operadora, es decir, se separé la
produccidn e inyeccién histérica de pozos individuales como un paso previo a la produccién e
inyeccién historica del yacimiento completo, las cuales se integraron al final para asi asegurar su

coherencia y consistencia fisica.

Cuando un yacimiento cumple con el requisito de tener suficiente historia de produccién para
obtener resultados confiables, se puede emplear un procedimiento estadistico para utilizar
dicha historia y pronosticar el comportamiento futuro de produccién del yacimiento mediante el
analisis de curvas de declinaciéon. EI comportamiento futuro tiene fundamentalmente una
importancia econdmica porque el valor de los hidrocarburos asociados a los prondsticos
representa los ingresos del proyecto de inversiones para desarrollar el yacimiento (Barberii y
Essenfeld, 2005).

Uno de los métodos mas antiguos y utiles para evaluar el comportamiento de produccion de
yacimientos, es el andlisis de curvas de declinacién, debido a su simplicidad y prondstico
acertado (Tomald, 2020). Se utilizdé dicho método para la estimacion de reservas a través de las
graficas de produccién vs tiempo y completaciones activas vs tiempo. Se asumid una declinacién
exponencial, al ser la mas utilizada en la industria petrolera para realizar programas de
planificacion de produccidon y evaluar mediante analisis econdmico las inversiones futuras
destinadas a actividades de mantenimiento e incremento de potencial (Garcia y Campos, 2011),

en donde la tasa de declinacidén es constante y el exponente de declinacién “n” es igual a cero

(seccion 3.2.5, capitulo 1l1). Los pasos a seguir fueron:

e Seleccionar el periodo de estudio: Los Unicos periodos de tiempo en los cuales se aplica
rigurosamente el concepto de declinacidn de tasa son aquellos en los cuales se mantiene
constante el numero de pozos activos (Barberii y Essenfeld, 2005), por lo cual se
identificaron los periodos de historia en los cuales las tasas y su declinacion responden
estrictamente a condiciones del yacimiento y no a condiciones operacionales. Se escogio

el periodo que va del afio 2 al 4 de produccidon donde se observé un comportamiento
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estable en cuanto al nimero de completaciones activas (11), dicho intervalo se puede

apreciar en la figura 31.

Qo vs Tiempo

<l
>
)
)
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Tiempo (afios)

Figura 31.  Periodo de estudio.

e Determinar la tasa de declinacion efectiva (d): A partir de la ecuacion 4.

Ecuaciéon 4

Donde:
d: Tasa de declinacion efectiva.
g: Tasa de produccién.

qgi: Tasa de produccién inicial.

e Determinar la tasa de declinacion nominal (D): Mediante la ecuacién 5.
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Donde:
D: Tasa

d: Tasa

Donde:
g: Tasa

gi: Tasa

D=In(1-4d) Ecuacion 5

de declinacion nominal.

de declinacién efectiva.

Graficar 1/D vs t: Usando los pardmetros de la tasa de declinacién nominal que
componen el periodo en estudio, que se calcularon con las ecuaciones mostradas
anteriormente, se grafico 1/D vs tiempo (escala cartesiana) para el intervalo
seleccionado y se obtuvo la curva de tendencia lineal.

Determinar la tasa de declinacidn inicial: Donde corte la curva de tendencia lineal con el
eje “Y” serd 1/Di, se despejod y se obtuvo Di.

Calcular las tasas de produccion: Con Diy g; se calcularon las tasas de produccion para
cada afo a través de la ecuacién 6, se graficd la tasa de produccion vs el tiempo en
escala semi-log, en donde se observd la forma caracteristica de una declinacién

exponencial, es decir, una linea recta.

D;Xt

q=q; Xe Ecuacion 6

de produccion.

de produccidn inicial.

Di: Tasa de declinacidon nominal inicial.

t: Tiempo.

Seleccionar nuevo periodo de estudio para la estimacion de reservas: Se seleccion¢ el
intervalo del afio 41 al 44 de produccion para la estimacidn de reservas recuperables, el
cual presenta un comportamiento estable en cuanto al niumero de completaciones
activas (3), tomando como punto de referencia el afio 41 debido a que es a partir de alli

en donde empieza la declinacidn. En la figura 32 se observa el periodo seleccionado.
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Qo vs Tiempo
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Figura 32.  Nuevo periodo de estudio.

e Calcular el petrdleo producido: El petrdleo producido desde el afio 41 se obtuvo
mediante la ecuacién 7 con una tasa de abandono de 10 barriles por dia, referencia

propuesta por el historial de produccién de los pozos como tasa de cierre.

of = D; Ecuacion 7

Donde:

Npt: Petréleo producido final.
qi: Tasa de produccién inicial.
gs: Tasa de produccion final.

Di: Tasa de declinacién nominal inicial.
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e Calcular el petréleo producido total: Al valor obtenido con la ecuacion 7 se le sumd la
produccién acumulada de petrdleo desde el inicio de produccién del campo hasta el afo

41 por medio de la ecuacién 8.

NP total — pr + Np acumulado Ecuacién 8

Donde:
Np total: Petréleo producido total o reservas recuperables.
Npf: Petréleo producido final.

Np acumulado: Petréleo producido acumulado.

e Determinar las reservas remanentes: Para la obtencién de las reservas remanentes se
calculé la diferencia entre las reservas recuperables y la produccién acumulada de

petrdleo a través de la ecuacion 9.

Reservas remanentes = Reservas recuperables — Petréleo producido acumulado

Ecuacion 9

e Estimar el tiempo de abandono: Para la estimacidon del tiempo remanente de vida del
campo, primero se determind el tiempo de abandono mediante la ecuacion 10, usando

los valores referentes al afio 41 de produccidn.
1 .
t, ==—XIn <&> Ecuacién 10

Donde:

ta: Tiempo de abandono.
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D: Tasa de declinacién nominal.
gi: Tasa de produccién inicial.

gs: Tasa de produccion final.

e Estimar el tiempo remanente: Se calculd a partir de la ecuacién 11 la diferencia entre el
tiempo de abandono y el tiempo producido desde el afio 41 hasta el ultimo registro de

produccién para obtener el tiempo remanente.

Tiempo remanente = Tiempo abandono — Tiempo producido Ecuacién 11

4.5.2. Andlisis del comportamiento del yacimiento utilizando el software MBAL

Con el fin de evidenciar los volumenes de hidrocarburos y la influencia de los mecanismos de
recuperacion en la arena, se hizo uso de este importante software. Para esto, se introdujo en el
sistema pardmetros de los fluidos como: la relacién gas-petrdleo inicial en solucidn, gravedad
API, gravedad especifica, y salinidad del agua de formacién, asi como los respectivos valores PVT
que se muestran en el capitulo V. Posteriormente, fue necesario agregar la informacion
relacionada con caracteristicas iniciales del yacimiento, entre ellas la temperatura, presion,
porosidad, saturacion de agua inicial, POES (petrdleo original en sitio), inicio de produccién,
curvas de permeabilidad relativa, e historial de produccidn, cabe resaltar que el ejercicio

anterior de curvas de declinacion se utiliz en esta parte como historia de produccion validada.

Después, fue necesario aplicar el modelo analitico de balance de materiales, para validar el
volumen de petréleo original en sitio, ya que se hizo un analisis de sensibilidad con diferentes
modelos de acuiferos y se aplicd regresidon no lineal para obtener el resultado que mostré mejor
ajuste con los datos de presidn y produccién acumulada, el cual se tomé como valor validado del
POES. Esto también permitid inferir el balance de energia relacionado a los mecanismos de
recuperacion para poder continuar con el andlisis de prondsticos de produccion bajo diferentes

estudios.

Para el modelaje del yacimiento en la herramienta MBAL se siguieron los siguientes pasos:
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1. Seleccionar en la pestaia “file”, la opcidon “New” (figura 33).

. MEBAL 10.5 - IPM 7.5 - Material Balance - [4u con inyeccién.mbi
Tool Options PVT  Input History Matching  Production Prediction  View Units  Help
CoNe kN
Open Ctrl+0
Save Crl+5
Save As Ctri+A
Append Ctrl+P

Data directory
Preferences
Software Protection

Printer setup
Plotter setup

Clipboard
Motepad

Execute Open Server Statement

Exit

1 chusers\..\Mu con inyeccion.mbi

2 chusers\..\du con inyeccidn.mbi

3 chusers\eduarth\onedrivel.. \ldu.mbi
4 . Mdu con inyeccidn agua y gas.mbi
5 chusers\eduarth\desktop'u.mbi

Figura 33.  Creacion de un nuevo modelo MBAL

2. Seleccionar en la pestaiia “Tool”, la opcidn “Material Balance” (figura 34).

. MBAL 10.5 - IPM 7.5 - Material Balance - l4u con inyeccidn.mbi
File | Tool = Optiens PVT Input History Matching Production Prediction View Units  Help
|| Material Balance
Reservoir Allocation
Monte Carlo
Decline Curve Analysis
10 Model
Multi Layer
Tight Gas Type Curves

Figura 34. Herramientas MBAL

3. Definir el tipo de yacimiento: La herramienta MBAL permite la definicién del tipo de

yacimiento en términos de contenido de fluido. Es decir, el yacimiento se puede definir
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como petrdéleo, gas o condensado retréogrado. Para ello se selecciona la pestana

“Options” y se llenan los campos requeridos como lo muestra la figura 35.

System Options

vDone x@ancel ?Help

Tool Options _ User Information

Reservar Fid |
Eompanyl

Tank Model |Single Tank
Field |

FYT Model |Simple PYT
anatmnl

|

Production History | By Tank

L flefla)e

Compositional Model |Mone Platform|
Analysll
EODS Model Setup... I
Reference Time |01/01/1900  date d/méy
User Comments MLI [Ctrl+E rter for new lin)

Figura 35.  Opciones MBAL

4. Ingresar los pardmetros basicos de PVT: Para esto, hacer click en la pestafa “PVT” y

seleccionar la opcion “Fluid Properties”. La figura 36, muestra los campos a llenar en esta

seccion.
Qil - Black Oil: Data Input
@ vone| Mcancel| D e |5 thacn| R Tl | 1! imon | ¥ Espor BEEE Cale | B Hash
Input Parameters Separator
Single-5t -
Formation GOR [T scol/STB [SingleStage =~
Oil grarvity |32,3 AP Conelations
Gas gravity IEI,8I325 3p. gravity Pb.Rs.Bo
“Water zalinity |2DDDD ppm IGlaso ;I
Male percent H2S IU,UUD? percent Dil Viscasity
Muole percent CO2 ID,B'I 355 percent I Beal et ;I
Mole percent N2 IU,U'I 236 percent ¢ Use Tables
| Usze i atching
_| Contralled Miscibility
Figura 36.  Propiedades de los fluidos MBAL
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5.

6.

Introducir datos de laboratorio PVT: Dentro de la misma seccion anterior, se selecciona
la pestafia “Table” para insertar los datos del PVT. La figura 37, muestra los campos a

llenar en esta pestaiia.

Qil - Flash PVT Table
Vv oo Yoo ? e | W pesel pit oot |23 Bot mtopg
Temperature [EE degF Tabled (T=252) A
-
Bubble Paint |4447,03 psig
Pressure Gas Oil il il Gas Gas ‘Wiater
Ratia FWF Wiscosity FYF Viscosity FYF
psig scf/STB RB/STE centipoise 3 scf centipoise RB/STE
1 |[4447.09 1224 1664 -
2 ||44115 1038.1 1658
3 |[437E.82 1026.9 1652
4 (434023 1019.7 1647
5 |[4304.64 1010.6 1641
5 |[4269.08 10014 1635
7|42 992.3 1629
8 |[4197.78 59831 1624
3 ||416213 974 1618
10 |[412661 9649 1612
11 |[4080.52 9568 1606
12 |[4ns5e |lme7 15 ~|
. ol
Figura 37.  Tabla PVT flash MBAL

Ingresar datos del yacimiento: Los datos del yacimiento, como la temperatura, la presion
inicial, la porosidad y la saturacion de agua connata, se obtienen de los registros
existentes. Para esto, se hace click en la pestafia “Input” y seleccionar la opcién “Tank
Data”, donde se ingresan los datos del yacimiento y sus fluidos. La figura 38, muestra la

seccién de parametros del tanque o “Tank Parameters”.

Tank Input Data - Tank Parameters

W vone| Yeoncel ? telp | 5t mpon

| Mewt >3 | Vahdate‘

Tank Water Rack Rock  |Poreolure| Relstive | Production
Parameters Influs Compress. | Compaction| ws Depth | Permeability | History
Tank Type |0l = Muonitor Contacts
Name T | Gias Coning
Temperature | 262 degF “Water Coning
Initial Pressure | 4450 psig Use Fractional Flow Table (instead of rel parms)
Porasity |0,18 fraction
Connate \w/ater Saturation 0.3 fraction
‘water Compressibilty [Use Corr 1/psi
Initial Gas Cap |0
Original Oil In Place (723226 MSTE

Start of Production |01/06/1954 | date dém/y

Calculats Pb...

Figura 38.

Parametros del yacimiento MBAL
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7. Ingresar datos del acuifero: Las propiedades del acuifero se estiman con base en las
propiedades conocidas del yacimiento y la evidencia de los mapas geoldgicos. Debido al
mayor nivel de incertidumbre asociado a los pardmetros del acuifero, estos se ajustan
mas durante la fase de comparacién del historial. Para ello, se selecciona el influjo de
agua o “Water Influx”, donde como lo muestra la figura 39, se puede seleccionar el

modelo de acuifero a utilizar.

Tank Input Data - Water Influx
/ Daone x;an.:e\ ? Help
Tank W ater Fock Rock  [PoreVolume| Relative | Production
Paramesters Influx Compress. | Compaction | ws Depth | Permesbility | History
Model |Hurst Steady State hd
Schilthuis Steady State
Hurst Steady State
Aguifer Constant |Hurst-van Everdingen-Odeh
Hurst-van Everdingen-Dake
Time: Constant [Vogtwiang
Fetkovich Semi Steady State
Fetkovich Steady State
Hurst-van Everdingen-todified
Carter-Tragy
<« Prior Mest »»

Figura 39.  Influjo de agua MBAL

8. Ingresar la compresibilidad de la roca como se observa en la figura 40.

Tank Input Data - Rock Properties

/Done xganca\ ? Help

Fock
Comnpress.

Tank
Parameters

Rock Compressbilty [5.93632e5 | 1/psi

“wiater
Influ

Rock
Compaction

Production
History

Relative
Permeabilty

Fore Violume|
vs Depth

ariable vs Pressure
*  User Specified

None

<< Priar Next >>
Figura 40.  Compresibilidad de la roca MBAL

Universidad Central de Venezuela 59
Cuevas Heredia, Eduarth Fernando



APROVECHAMIENTO DEL GAS DE VENTEO PARA SU USO COMO METODO DE RECUPERACION
SECUNDARIA Y DE EXTRACCION DE LIQUIDOS EN UN YACIMIENTO EN EL ORIENTE DE VENEZUELA

9.

donde se puede ingresar las mismas por medio de una tabla o por la correlacion de
Corey, propuesta por el MBAL, basandose en las saturaciones iniciales y finales de los

fluidos, asi como, las permeabilidades relativas a esos puntos, como se aprecia en la

figura 41.

Tank Input Data - Relative Permeabilities

W ooe | Yoencel ? belp | |2 plot mcw B calo

Introducir permeabilidades relativas: Se selecciona la pestaia de “Relative Permeability”,

Tark W ater Fiock. Fock  [Pore Volume|  Fielative | Production
Parameters Influx Compress. | Compaction| ws Depth | Permeability | History
LERE VN Corep Funclions “wiater Sweep EFF. percent
Hysteresis |No j' Gas Sweep EFf percent
todified | Mo -
Riesidual End Paint | Exponent
Saturation
fraction fiaction
K 0,3 0,15 2
Kro 10,34 0.4 2
Krg 0 0 2

<< Prior Mest >>

SOARNING : Enter saturations relative to tatal system

Figura 41.

10. Ingresar datos de presidn y produccidn: Se escoge la pestafia “Production History” y se

Permeabilidades relativas MBAL

introducen los datos como lo muestra la figura 42.

Tank Input Data - Preduction History
/ Dane annceI ? Help [_'ﬁ{ Import Iﬁ Plot @ Report m Copy %Lagout
Tark water Rock Aock  |Pore Volume| Relative | Production
Parameters Infly Compress. | Compaction | v Depth | Permeahilty | History
Time Reservair Curn Qil Cum Gas | Cum'Wat Curn Gas | Cum'wat | Regression) Comment
Pressure | Produced | Produced | Produced | Injected Injected | Weighting
date d/m/y psig MSTB bt scf MSTB bt scl MSTE

1 AEEE [4447.09 £.65 20949 0.066 0 0 Medium Edit. i‘

2 |01/0B/1955 (44115 580,25 1.01838=+E |16,9607 0 0 b edium Edit

3 |M/0B/1956 (437582 1920,29 4.88692e+E |117.097 0 [t} i edium Edit.

4 | |01/06/1957 |4340.23 3055 95201 1e+6 [355.142 0 0 Medium Edit.

5 |01/061958 [4304.64 38138 1.37293e+7 |62013 0 1} b edium Edit

6 | |01/06/1959 426908 415245 1.58047e+7 |892.972 0 0 i ediim Edit

7 | |01/06/1960 423337 4312.78 1.66224e+7 962467 0 0 Medium Edit.

8 |01/0BA1961 |[4197.78 4501183 1.83668e+7 108143 0 1} b edium Edit

9 |0/0B/1962 416219 463185 1.97879e+7 |1093,04 0 0 i ediim Edit

10| |01/06/1963 |4126.61 479905 2.21668e+7 [1130,98 0 0 M edium Edit.

11| |01/06/1964 |4090.52 4871.91 2.337de+7 (11754 0 0 Medium Edit.

12 | |01/06/1965 |4055,34 4832, 67 2.37664e+7 |1192,88 0 0 i edium Edit

13 | |01/06/1966 |4019,75 492293 2,43064e+7 123211 0 0 M edium Edit.

14 ||01/06/1967 |3984.16 496313 250473e+7 [1300,34 0 0 Medium Edit.

15 | |01/06/1968 |3948,47 501248 260258+7 |1373.87 0 0 i edium Edit

16 | |01/06/1969 391289 5068,02 2B9673e+7 149617 0 0 M edium Edi. | ~|
Work with GOR

<< Priar

Figura 42.

Historia de produccion MBAL
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11. Cotejo histdrico: Es un proceso de modificacién de los datos de entrada en un modelo de
yacimiento hasta que se obtiene una comparacidon razonable entre los datos observados
y los simulados. Este paso es necesario antes de cualquier prediccion del rendimiento del
yacimiento. Se utilizan dos métodos para llevar a cabo el cotejo histérico, los cuales son

el método analitico y el método grafico.

Método Analitico: Seleccionar en la pestaia “History Matching”, la opcion “Analytical
Method” (figura 43). En este método se utiliza la regresién no lineal para estimar los
parametros desconocidos del yacimiento y el acuifero durante el cotejo histérico. El
método es graficamente interactivo y se basa en ajustar un modelo a la tendencia de la
presidn versus la produccién acumulada del fluido de yacimiento predominante a medida

gue se realizan cambios en los parametros de entrada.

ﬁ MBAL 10.5 - IPM 7.5 - Material Balance - l4u con inyeccién.mbi
File Tool Optiens PVT Input History Matching Production Prediction  View Units  Help

History Setup
Add Tank
Analytical Method

Add Trans Graphical Method
Energy Plot

Add el WD function Plot

P/Z vs Gp
Connect Type Curve
All
Move Sensitivity

Run Simulation

Fw Matching
Fg Matching
Fo Matching

Reports

Figura 43. Método analitico MBAL

Método Grafico: Escoger en la pestana “History Matching”, la opcion “Graphical Method”
(figura 44). La verificaciéon del modelo correcto se lograrad a través del método grafico.
Por lo tanto, los resultados del enfoque analitico se visualizaran con el método de linea
recta correspondiente como havlena-Odeh, Campbell, etc. El modelo analitico se habra
considerado adecuado si el método grafico produce una buena coincidencia que
garantice que los volimenes de hidrocarburos y la fuerza del acuifero aplicada es

correcta.
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. MBAL 10.5 - IPM 7.5 - Material Balance - [4u con inyeccidn.mbi
File Tool Options PYT Input History Matching Production Prediction  View Units  Help
Histery Setup

Analytical Method

- | GrphicalMathod

Energy Plot

Add Tank

dd el ‘WD function Plot
P/Zvs Gp
Type Curve
Al
Sensitivity

Run Simulation

Fw Matching
Fg Matching
Fo Matching

Reports

Figura 44.  Método grdfico MBAL

12. Mecanismos de Recuperacion: Elegir en la pestana “History Matching”, la opcién
“Energy Plot” (figura 45). La grafica describe el sistema de energia prevalente presente
en el yacimiento, el influjo de agua, la compresibilidad, la expansién de fluidos, etc.
Muestra las contribuciones fraccionarias de estos sistemas de energia presentes en el

yacimiento y los mas prominentes en varias fechas.

. MBAL 10.5 - IPM 7.5 - Material Balance - [4u con inyeccién.mbi

File Tool Options PVT Input | History Matching | Production Prediction View Units  Help
History Setup

Analytical Method

Graphical Method

Add Tank

Add Trans.

Add el WD function Plot
P/Zvs Gp
Connect Type Curve
All
Sensitivity

Run Simulation
Fw Matching
Fg Matching
Fo Matching

Reports

Figura 45.  Grdfico de energia MBAL

13. Ejecutar los resultados de la simulacion: Después de obtener el cotejo histérico, se
procede a simular el comportamiento del yacimiento, para lo cual, seleccionar en la

pestafia “History Matching”, la opcidon “Run Simulation” como se muestra en la figura 46.
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. MBAL 10.5 - IPM 7.5 - Material Balance - l4u con inyeccion.mbi
File Tool Options PVT Input | History Matching Production Prediction View Units  Help
History Setup
Analytical Method
Graphical Method
Energy Plot
Add el ‘WD function Plot
P/Z vs Gp
Connect Type Curve
All
Sensitivity

Add Tank

Add Trans.

Fw Matching
Fg Matching
Fo Matching

Reports

Figura 46. Simulacién MBAL

14. Prediccién de Produccion: Ingresar en la pestafia “Production Prediction” y escoger la

opcion “Run Prediction” como se observa en la figura 47.

. MBAL 10.5 - IPM 7.5 - Material Balance - 14u con inyeccién.mbi
File Tool Options PVT Input History Matching = Production Prediction  View Units  Help
Prediction Setup
Production and Constraints
DCQ Swing factor
DCQ Schedule
Addwel Well Type Definition
Well Schedule

Connect . Reporting Schedule

Tank Results
‘Well Results

Add Tank

Add Trans.

Reports

Figura47. Prediccion MBAL

4.5.3. Prondsticos

Se establecieron 2 escenarios principales para el aprovechamiento de la corriente de gas de
venteo y quema. El primer escenario fue pronosticar el efecto de la inyeccién del gas de venteo y
quema en la produccion del yacimiento y el segundo escenario fue estimar la porcidn de liquido

de gas natural que se obtiene de dicha corriente a través de la tecnologia LPG-Sep™.
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4.5.3.1. Estimacion de la corriente de venteo, su efecto en el medio ambiente y en la

productividad de la arena L-4U como método de inyeccion de gas

Primeramente, el volumen de gas en exceso quemado y/o venteado se determiné mediante un
balance de gas, en el cual se calculd la diferencia entre el histérico de produccién de gas y las
tasas: de inyeccién para gas lift, de gas de mantenimiento, de gas de inyeccién y de gas
provenientes de otros campos. Cada metro cubico de gas asociado deriva en cerca de 2,5
kilogramos de emisiones de CO,. Lo anterior, suponiendo una eficiencia ideal de combustidn del
98% (es decir, aproximadamente 2% de gas no quemado que termina venteado a la atmdsfera),
pues funcionando menos eficientemente, pueden quemar tan poco como 60-70% del gas. Se
considera que estas practicas contribuyen a las emisiones de gases de efecto de invernadero
(GEI) y resultan ademas en la pérdida de un valioso recurso energético (Ayuso, 2017). Motivo

por el cual se estimod las emisiones de didxido de carbono del yacimiento.

Este aspecto es importante, porque los volimenes de gas quemados y venteados reportados
suelen ser dificiles de precisar. Estas incertidumbres en la magnitud del gas quemado y venteado
necesitan ser resueltas para entender la dimensidn del problema y el impacto en los costos y

programas de inversion, tanto del gas desperdiciado, como de la oferta total de gas.

El costo de oportunidad del gas quemado y venteado en términos econdmicos, sociales
(bienestar que brindan a la poblacién los servicios publicos de gas doméstico y electricidad) y
ambientales son un estimulo lo suficientemente importante como para que el Estado y
Organizaciones Internacionales promuevan las condiciones necesarias para la disminucion de

estas practicas (Ayuso, 2017).

Dentro de la industria petrolera en su recorrido por la cadena de valor desde la exploracién
hasta la comercializacidn, existen etapas dentro de cada fase en las cuales hay actividades que
por su naturaleza emiten emisiones de gases a la atmésfera y estan referidas a aquellas donde

hay combustién de energias fésiles.

Parte de esta combustién proviene del gas y diésel como combustibles. Entre los gases que se

emiten debido a estas actividades se tiene: CO;, N2O y CHa.

Las emisiones de CO, y N;O (diéxido de carbono y Oxido de nitrogeno), se producen
principalmente por combustién de combustibles, y por la quema de gas en los mechurrios o
“gas flares” (Sanchez, 2015).
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Las fuentes de CO, y N,O son las generadoras de la energia, pueden ser: las turbinas de gas de
plantas termoeléctricas, motor a gas y diésel, calentador de procesos, calderas, hornos, entre
otros (Sanchez, 2015).

Las emisiones de CHa, se producen principalmente por fugas y venteo del gas. Las fuentes
generadoras de estas emisiones son las operaciones en campo relacionadas a: pruebas de pozos,
venteo de gas, separacion del gas en las estaciones de flujo, tratamiento del gas, fugas en

valvulas de procesos, venteo por chimenea, mechurrios.

Entonces, emisiones generadas por combustién suceden en equipos como maquinarias, turbinas
y calentadores, emisiones por mechurrios y venteo ocurren en los mechurrios o “gas flares”,
lugar de venteo y en pozos, y las emisiones por fugas ocurren en los lugares de almacenamiento,

valvulas, entre otros (Sanchez, 2015).

Se considerd para la estimacidon de emisiones de CO; y otros gases, el calculo de las emisiones
propuesto por el doctor Sdnchez (2015), donde propone realizar estas estimaciones de GEIl a
diferentes niveles o escalas, proponiendo 5 niveles que guardan relacion con el uso que se desea
dar a los resultados: por produccién (1), por consumo (2), por maquinarias (3), por maquinarias
especificas (4) y por analizadores (5). Aqui se trataron los niveles (1) y (2), con los cdlculos

debidos para realizar la estimacion de las emisiones de los GEI.
Pero antes de esto, hay que recordar las unidades de medicién de las emisiones de CO;:

En una tonelada de CO; hay 22.727 moles y un mol de un gas ideal es igual a 22,4 litros. Una

tonelada de CO; ocupard unos 510 m3. Ademas, se deben considerar estas relaciones:

a. 1pie®equivale a 35,315 m3
b. APl =(141,5/densidad) + 131,5, para llevar a toneladas/m?, y se despeja densidad
1 pie® equivale a 28.317 litros

a o

1 barril equivale a 159 litros

Pasos para estimar las emisiones de GEIl nivel produccién

Consideraciones a tomar en cuenta para estimar las emisiones de GEI por produccién de

petrdleo y gas:

1.- Es el método mas simple para obtener un primer estimado de las emisiones de CO; en un

campo de produccion.

2.- Debe ser utilizado para tener un orden de magnitud de las emisiones.
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3.- Se utiliza un solo factor de calculo para cada GEl.
4.-Sélo se requieren lo datos de produccidn de petrdleo y gas.

5.- Los factores de emisidn provienen de estudios realizados en actividades de produccién de
petréleo y gas en otros paises: Canada, Noruega, UK y USA (tabla 1). (GEl=toneladas de

GEl/toneladas de petrdleo + gas).

Tabla 1. Factores de emision (Sanchez, 2015)

Estados

GEI Canada Noruega Reino Unido Unidos Promedio
CO, 0,32 0,06 0,134 0,08 0,096
CH,4 0,0056 0,0002 0,0006 0,0038 0,0026
N.O 0,0000016 0,0000036 0,0000014 0,0000031 0,0000024

6.- La produccidn de gas en toneladas se calcula utilizando los valores por:

e Gas asociado: 1 tonelada/1000 m3

e Gas No Asociado: 0,8 tonelada/1000 m?3

A continuacion, un calculo de emisiones de GEIl para el primer afio de produccién del campo

Zorro, el resto se muestra en el Anexo 2.

Segun la informacién recibida y luego validada, este campo es histéricamente productor de

petréleo con gas asociado, por lo tanto, los datos que se deben considerar son ambos.
Paso 1: Estimar las toneladas de CO, debido a produccion de petréleo y gas

1.1.  Produccién de Petréleo: afio 1954, mes 06 = 221,6 Bbl/d

Se llevan a m3/d = 221,6 Bbl/d * 159/1000 = 35,234 m3/d

Despejando densidad de la formula de API para un crudo de 35° = 141,5/(35 + 131,5) =
141,5/146,5= 0,966 expresados en ton/m?

35,234 m3/d * 0,996 ton/m? = 34,04 ton de petréleo/d

1.2.  Produccidn de gas = afio 1954, mes 06 = 698,3 M Pie*n/d
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698,3 M pie® n/d / 35,315 = 19773,47 m3/d / 1000 = 19,77 ton de gas/d, y que se usé un valor

de la densidad del gas, en este caso Gas Asociado de 1 tonelada/1000 m3.

Entonces la produccién de petrdleo y gas dadas al principio, expresadas en toneladas/d = 34,04
+19,77 = 53,81 toneladas/d

Y en un afio = 53.81 * 365 = 19640,61 toneladas de petréleo y gas al aho
Paso 2: Estimar las toneladas de CO; equivalente

Para ello, hay que recordar los valores referenciales de los factores de emisién de CO;, CHa y

N,O, que se mostraron en la tabla 1.

Adicionalmente, se debe llevar los equivalentes de CHs y N2O a CO; que existen en 19640, 61
toneladas de petréleo y gas, considerando la cantidad de moles existentes de CO; en los otros
gases: 21 moles de CO; en un 1 mol de CHs y 310 moles de CO; en 1 mol de N;O, para poder

hacer los siguientes calculos:

19640,61 ton * 0,096 = 1885,49 ton de CO; al afo

19640,61 ton * 0,0026 = 51,066*21=1072,38 ton de CO; al afio
19640,61 ton * 0,0000024 = 0,0471*310=14,61 ton de CO; al afio
Total =2972,48 toneladas CO; al afio (1954)

Para el resto de la produccidn de petrdleo y gas del campo, los cdlculos se muestran en el Anexo
1.

e Pasos para estimar las emisiones de GEIl nivel consumo, quema y venteo

Cuando se debe estimar estas emisiones tanto por consumo, venteo y quema, se debe conocer
la cantidad de gas destinado a estas actividades, y para ello, se hace uso del balance de gas que

fue calculado previamente.
Luego, se aplica la metodologia propuesta por Sdnchez (2015) para este nivel, tal como sigue:

1.- Determinacion de las emisiones de CO, por volumen de gas consumido o usado: se deben
usar los factores de emisidon de GEl por consumo de gas (ton GEl/ton gas usado), para ellos se

toman como referencia los siguientes (tabla 2):
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Tabla 2. Factores de emision de GEI por consumo de gas.

GEI Factor de emision
CO, 2,75

CHq 0,00042

N2O 0,00022

En el caso del factor de emisidn para el CO,, asume que el peso molecular del gas consumido o
usado es igual a 16, por eso se toma el valor de 2,75 para los célculos, pero cuando es distinto se
debe usar el factor de peso molecular de la suma de la composicion del gas, si éste no fuese solo
metano. A continuacién, la tabla 3 muestra la relacién entre el peso molecular y el factor de
emisién de CO; para la mezcla de gases. Al realizar el producto de este factor por la cantidad de

gas consumido, se estan estimando las toneladas de CO; por este volumen.

Tabla 3. Relacion peso molecular y factor de emisiéon de CO,

Peso Factor de
Molecular  emisién
CO;
16 2,75
17 2,77
18 2,79
19 2,81
20 2,83
21 2,84
22 2,86
23 2,87
24 2,88
25 2,89
26 2,9
28 2,92
30 2,93
32 2,95
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2.- Determinacion de las emisiones de CO; por volumen de gas quemado: se deben usar los
factores de emisidén de GEI por gas quemado en mechurrios (ton GEl/ton gas usado), para ello se

toman como referencia los siguientes (tabla 4):

Tabla 4. Factores de emision de GEIl por gas quemado.

Factor de
GEI i
emision
CO; 2,61
CH4 0,035
N,O 0,000081

El factor para el CO2 asume que el 95% del gas es "quemado en mechurrios" o llamado factor de
eficiencia de combustion (95%*2,75) y asume que el peso molecular del gas consumido o usado
es de 16 (CHa4) pero también si se quema mas del 95%, se debe cambiar el peso molecular que
debe usarse y seria la sumatoria de los componentes, entonces el CO, quemado < CO;

combustion.

3.- Determinacion de las emisiones de CO; por volumen de gas venteado: se deben usar los
factores de emision de GEI por gas venteado en chimenea (ton GEl/ton gas usado). Este factor
asume que la composicidn del gas venteado es del 70% de CHa y el 30% de compuestos volatiles

y debe ser ajustado si es diferente del 70% (tabla 5).

Tabla 5. Factor de emision de GEl por gas venteado.

Factor de
GEI

emision
CHg4 0,7

A continuacién, un calculo de emisiones de GEl para el primer afio del balance de gas del campo
Zorro para gas consumido para mantenimiento, y gas en exceso (tabla 6) obtenido del balance

de gas, el resto de los afios se muestra en el Anexo 3.

Segun la informaciéon recibida y luego validada, este campo es histéricamente productor de
petrdéleo con gas asociado, pero en este caso se tomara sélo el gas por los conceptos nombrados

en el parrafo anterior que forman parte del balance de gas.
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Tabla 6. Gas de consumo y gas en exceso.

Gas Consumo"” 42 Mpc/d

Gas en exceso ()
guemado en mechurrios y 506 Mpc/d

venteado

(*) gasnoasociado

(**) gas asociado

Paso 1: Conversién del gas consumido Mpcn/d a ton/aiio
42*1000/35,315%(0,8/1000)!")*365 = 346,4 ton/afio
Paso 2: Conversion de 506 Mpcn/d de gas quemado en mechurrio y/o venteado a ton/aiio

506*1000/35,315*(1/1000)"*365 = 5233,9 ton/afio, de esto se estima que el 85% se quema y

el resto es venteado.
Paso 3: Calculo de las emisiones de GEI

En la tabla 7 se muestra el calculo para el primer afio (1954/06), el resto de los célculos en el

Anexo 3.
Tabla 7. Emisiones de GEl para el primer afio.
Cantidad co, CH, N,O
de gas
Fuente consumido | Factor de Emision Factor de Emision Factorde Emision
(ton/afio) emision (ton/afio) emisién (ton/afio) emisién (ton/afio)
ngsg:;‘) 346,4 2,75 952,6  0,00042 0,146  0,00022 0,076
Gas
q“e:]ad" 4448,9 2,61  11611,63 0,035 1557  0,000081 0,361
mechurrios
Gas 785,1 0 0 0,7 549,56 0 0
venteado
12564,19 705,42 0,437
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Paso 4: Calculo de las toneladas de CO; equivalentes anuales

Se utilizan los equivalentes de CHs y N;O totales a CO; considerando la cantidad de moles
existentes de CO; en los otros gases: 21 moles de CO; en un 1 mol de CHs y 310 moles de CO; en

1 mol de N0, para poder hacer los siguientes calculos:
(12564,19+705,42*21+0,437*310)/1000000 = 0,028 toneladas totales de CO; al aio.

Se muestran en el proximo capitulo los resultados obtenidos para todo el campo Zorro,
yacimiento L-4U, donde se relata la importancia de monetizar el Gas que queda en exceso luego
del balance, ya que asi se reducen la contaminacién al ambiente tal como ha sido mostrado en

su cuantificacion.

Posteriormente se realizaron graficos de historial de produccion e historial de inyeccién de gas
para la arena en estudio a través de los pozos ZM-5 y ZM-13 asociados al inyector ZM-26,
mostrando el comportamiento del yacimiento, se compararon los graficos y se determinaron las
variaciones que la inyeccion de gas ejerce en la explotacién de petrdleo y de esta forma se

pronosticé la produccién adicional que se obtendria al inyectar el volumen de gas venteado.

4.5.3.2. Estimacion de la cantidad de liquido de gas natural que se podra recuperar de la

arena L-4U, haciendo uso de la tecnologia LPG-Sep™

Se realizd el modelaje tedrico de la tecnologia LPG-Sep™, siguiendo la metodologia establecida
por Salinas y Guerrero (2018), para determinar la cantidad de GLP que se producird haciendo
uso de una corriente de gas que esta siendo venteado o quemado en la actualidad para la arena
L-4U.

Para describir la corriente se examinaron los datos de una prueba de cromatografia de gas
suministrado como dato para este trabajo, la cual sefiala los pardmetros que describen la
composicion molecular del gas y sus principales propiedades fisicas que permiten determinar
condiciones de operacion y cdlculos para su aprovechamiento. Para el uso de la tecnologia se
asumidé la composicién de los contaminantes después del tratamiento de deshidratacion y

descontaminacién para el flujo de gas.

Se calculd la cantidad de Liquidos del Gas Natural extraibles tedricamente en barriles, con la
finalidad de conocer el contenido maximo de liquidos que se pueden producir, a partir de la

ecuacion 12.
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__ GPMxFlujo de Gas (MPCSD) .
LGNCondensables (Tedricamente) — 12 gal Ecuacion 12
1bbl

A esta corriente de gas se le extrajeron los contaminantes, y la composicién molar de los

hidrocarburos quedd de acuerdo a la ecuacién 13.

%Molar HC's Post Tratamiento = 100% — %Molar Tot. Contaminantes

Ecuacion 13

Una vez extraidos los contaminantes, se procedid a calcular el flujo de la nueva corriente de gas,

a partir de la ecuacion 14.

j i 0 ,
Flu] Opre Tratamiento X /OMOIarPre Tratamiento

FluJOPost Tratamiento —

%MOZQrPost Tratamiento
Ecuacion 14

Los galones de liquidos condensables por miles de pies cubicos estandar (GPM) para cada

componente se calculan a partir de la ecuacién 15.

Fraccion molar,_comp X PMy_comp X 1000

b
Prcomp [ﬁ] x 379 PCN /lbmol

GPMn—comp =

Ecuacion 15

Posteriormente, de acuerdo con las Normas para el transporte terrestre, almacenamiento e
instalacion de sistemas de gases de petrdleo licuados (1977), se convirtio el flujo extraible de
GLP de galones a kg, con la finalidad de obtener la cantidad de cilindros que se pueden llenar,

para ello se utilizd el factor de conversién indicado en la ecuacion 16.

1000 cm? 1ft3 7,48 gal 1 litro GLP gal
- X X X =0,521 —
1 litro (30,48 cm)3 1ft3 0,507 kg kg

Gal GLP a kg GLP =

Ecuacion 16

4.5.4. Determinacion de la rentabilidad de los 2 escenarios de produccién para el
aprovechamiento del gas asociado de quema y/o venteo en un yacimiento en el

oriente de Venezuela

Considerando que una de las principales justificaciones de la quema y venteo es la no
rentabilidad econémica (no recuperacién de las inversiones, ni obtencidn de ganancia), se

realizé un analisis del costo - beneficio de recuperar el gas natural quemado y/o venteado tanto
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para el primer escenario de reinyectar dicha corriente de gas como para el segundo escenario de

obtencidn de liquidos de gas natural con la tecnologia LPG-Sep™.

Para realizar una evaluacién econdmica de un proyecto se deben determinar las fuentes de
ingresos y egresos de dicho proyecto. Las cuatro principales variables de las cuales dependen

estos ingresos y egresos segun Cuba (2012) son:

1. Inversidn: Las inversiones en un proyecto son el capital; ya sea propio o de terceros, que
se pone en juego con el objeto de obtener un beneficio.

2. Gastos de Operacion: Dinero que se gasta en el mantenimiento de las operaciones y de
la produccién.

3. Precio de los hidrocarburos: Variable dificil de controlar, que cambia dia a dia y depende
de la calidad del hidrocarburo, de la regidon que lo produce y muchos factores tanto
econémicos como politicos. Las estimaciones de precios de los hidrocarburos en el
mundo son determinados, aplicando un precio marcador.

4. Perfil de produccion de hidrocarburos: Sea en base a produccién diaria, mensual o anual
de fluidos, se refiere al volumen acumulado de produccién del periodo de tiempo el que
abarcard la evaluacion, obtenidos a partir de un modelo de estimacién de perfiles de

produccién.

Las cuatro variables representan tanto los egresos como los ingresos a partir de los cuales se
realizard la evaluacién econdmica. De estas cuatro variables, las que generalmente impactan
mas en el flujo de efectivo son el precio y la produccién. Una vez que se tienen esta informacién
se procede al célculo de ingresos y del flujo efectivo antes de impuestos, se hace una diferencia
de ingresos menos egresos; los ingresos son las ventas de hidrocarburos, mientras que los
egresos incluyen tanto inversiones, como gastos de operacién. Adicionalmente, los impuestos
son otro tipo de egresos que incluyen: regalias, fondos sociales y de desarrollo y demas que
apliquen e incluyan en el modelo fiscal del pais. Al resultado del descuento se le llama Flujo
Neto.

Finalmente, con esta informacidon se puede se puede realizar una evaluacién econdmica

apropiada, estimandose diferentes parametros e indicadores econdémicos:

e Valor Presente Neto: Es el beneficio econdmico que se obtendrd en un periodo
determinado por invertir en un proyecto. La suma de los flujos de efectivos netos
descontados, es equivalente al Valor Presente Neto.

e Periodo de recuperacion: Es el tiempo, generalmente expresado en aios, en el cual el

proyecto recupera la inversién, incluyendo el costo de oportunidad del dinero.
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e Tasa Interna de Retorno: Es una medida de la rentabilidad de una inversidn, que
muestra cual seria la tasa de interés mas alta a la que el proyecto no genera ni pérdidas

ni ganancias, esto es a un VPN=0.

Para determinar los ingresos del segundo escenario, se dividié el mismo en 2 sub-escenarios de
acuerdo a Salinas y Guerrero (2018), uno optimista con altos precios y el otro pesimista con
bajos precios, con los montos marcadores de los productos a comercializar segun el histérico del

mercado de los ultimos 10 afios en funcion del estimado de ventas.

Posteriormente, con el fin de conocer que tan viable econémicamente es el primer escenario y
el segundo escenario propuesto, se evalud la rentabilidad a través de un balance econédmico, el
cual se basa en el criterio del valor presente neto (VPN), periodo de recuperacién y la tasa
interna de retorno (TIR), ademas se determinaron las regalias e impuestos a los ingresos
obtenidos durante la vida util del campo, los gastos o costos operacionales, el horizonte
econdmico y el tiempo de recuperacién, los cuales indicaran la puesta en marcha o abandono de

los escenarios.

4.5.5. Comparar los 2 escenarios y seleccionar el mas factible econédmicamente

Se compararon los 2 escenarios anteriormente mencionados en funcién de los indicadores
econdmicos (valor presente neto, periodo de recuperacién y tasa interna de retorno), con esto
se decide la importancia del yacimiento, asi como la planeacion de su futura explotacidn. Para
gue un proyecto de explotacién se desarrolle no basta tener un flujo neto positivo, este debe
tener cierta magnitud, en funcién del esfuerzo y tiempo que se emplean para su desarrollo, ya
gue ademds muchas de sus variables siguen en constante cambio, por lo cual puede llegar a
tener numeros negativos en cambios bruscos de estas variables. Por ultimo, se selecciond el

escenario de mayor rendimiento econémico.
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5. Analisis y Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en el desarrollo de este Trabajo Especial
de Grado, las caracteristicas presentes en el yacimiento, la evaluacion y validacion del volumen
original de los hidrocarburos, mecanismos de produccidn, historia de inyeccidn a través del uso
del software MBAL vy a su vez, las distintas técnicas y herramientas empleadas para determinar
la factibilidad de desarrollo del yacimiento mediante los distintos escenarios en estudio para

hacer uso al gas en exceso que tiene como destino el venteo y quema.

5.1. Caracterizacién del yacimiento ZM-5 arena L-4U

Para validar el Petréleo Original en Sitio (POES) a través del software MBAL y estimar las reservas
del yacimiento ZM-5 se hizo primeramente un analisis de la informacién de las caracteristicas de
dicho yacimiento. Con base en la descripcion tomada de la revisiéon de los mapas isépacos -
estructurales del yacimiento ZM-5, arena L-4U en el apartado del CAPITULO 3, se identificaron
las profundidades, los espesores, el CAPO (Contacto Agua - Petrdleo) y fallas asociadas.
Posteriormente se establecieron las propiedades petrofisicas promedio de la roca y los fluidos
de la arena L-4U, la cuales se presentan en la tabla 8, esta informacién se fundamenta en la
interpretacién de registros eléctricos convencionales y especiales, nucleos, y de pozos asociados

a dicha arena.

Tabla 8. Propiedades roca - fluido

Datos L-4U
D(%) 18
TCF) 262
L5 (el 200
Pi (Psi) 4450
Pb ( Psi) Jadr
Rs(PCN/Bbl) 124
AP 32,3
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Boi ( BY/BN) 1778

Bg (PCY/PCN) 0.0048

Si bien es cierto que es fundamental conocer los volimenes originales de hidrocarburos en sitio
no es menos cierto que la atracciéon del valor econémico de la acumulacién depende no del
volumen en sitio sino de la fraccidon extraible del petréleo. Motivo por el cual una vez
recolectada la historia de produccién e inyeccién, se procedio a validarlas, rehaciendo el historial
total por pozo y comparandolo con el total histdrico proporcionado por la empresa operadora
de acuerdo al procedimiento descrito en el capitulo 4, esto es un paso importante en la
construccion de un buen modelo de yacimiento para la estimacién de reservas mediante el
analisis de curvas de declinacidn, el cual representa una técnica sencilla y eficaz para estudiar el

comportamiento de produccién de un yacimiento.

En el andlisis de declinacidon juega un papel importante discernir claramente los periodos en los
cuales la operacion de los pozos es estable. Dicho de otra manera, se pretende identificar la
declinacion real causada por parametros del yacimiento del posible cambio por condiciones
operacionales. (Barberii y Essenfeld, 2005). A continuacion, se muestran las graficas (figura 48 y

49) utilizadas para la seleccion del periodo de estudio:

Pozos Productores vs Tiempo
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Figura 48.  Pozos Productores vs Tiempo
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Qo vs Tiempo
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Figura 49. Tasa de petréleo vs Tiempo

Se selecciond el intervalo que va del afio 2 al 4 de produccién porque es donde se observé un
comportamiento estable en cuanto al nimero de completaciones activas (11) y una declinacidn
representativa porque se identificd que en el mismo no hubo salida de pozos que interfieran en
la disminucién de produccién, de este periodo se determind la tasa de declinacién efectiva (d)
usando la ecuacién 4 y la tasa de declinacién nominal (D) por medio la ecuacién 5. Los

resultados obtenidos se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Declinacién efectiva, Declinacién nominal y 1/D

Declinacion Declinacion

t (afios) efectiva Nominal 1/D
d D
2 0,17469 -0,19199 -5,20853
3 0,15653 -0,17023 -5,87448
4 0,35478 -0,43817 -2,28224

Después, usando los datos obtenidos anteriormente se graficé 1/D vs tiempo (figura 50). Se
determind la curva de tendencia lineal cuya ecuacion es y = 1,4631x - 8,8445 con R? = 0,5862. Se

puede observar que el R? es pequefio, esto quiere decir que, al no ajustarse a una tendencia
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lineal, la declinacion no es hiperbdlica. Se obtuvo 1/D; al interceptar la recta con el eje de

ordenadas, dando un valor de -8,8445, se despejéy se obtuvo un D; de -0,11306.

) y =1,4631x - 8,8445
1/D vs Tiempo R? = 0,5862

2 3

Tiempo (afios)

Figura 50. 1/D vs Tiempo

Posteriormente, mediante la ecuacién 6 se calcularon las tasas de produccién, los resultados

obtenidos se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Tasas de Produccion

t (afos) q (Bbl/d) t (afos) q (Bbl/d)

1 197,9094 28 9,3471
2 176,7515 29 8,3478
3 157,8555 30 7,4554
4 140,9796 31 6,6583
5 125,9079 32 5,9465
6 112,4475 33 5,3108
7 100,4261 34 4,7430
8 89,6898 35 4,2360
9 80,1013 36 3,7831
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10 71,5379 37 3,3787
11 63,8900 38 3,0175
12 57,0597 39 2,6949
13 50,9596 40 2,4068
14 45,5117 41 2,1495
15 40,6462 42 1,9197
16 36,3008 43 1,7145
17 32,4200 44 1,5312
18 28,9541 45 1,3675
19 25,8587 46 1,2213
20 23,0942 47 1,0907
21 20,6253 48 0,9741
22 18,4203 49 0,8700
23 16,4510 50 0,7770
24 14,6923 51 0,6939
25 13,1216 52 0,6197
26 11,7188 53 0,5535
27 10,4660

Para verificar que la declinacidn es exponencial, se graficé la tasa de produccién vs el tiempo en
escala semi-log (figura 51), en donde se aprecia la forma caracteristica de este tipo de

declinacion, es decir, una linea recta.
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Figura 51.  Tasa de Produccion vs Tiempo

Luego para la estimacion de las reservas recuperables se seleccioné el periodo mds cercano al
final de produccién con un comportamiento estable en cuanto al nimero de completaciones
activas, siendo este el intervalo del ano 41 al 44 de produccién. Se tomd como punto de
referencia el afio 41, debido a que es en donde empieza la declinacién y un caudal de abandono

de 10 barriles/dia. En la tabla 11 se presentan los datos del punto de referencia.

Tabla 11. Datos afio 41 de Produccion

Tasa de Petrdleo .
i Completaciones
Fecha Petréleo = Acumulado
Activas
(Bbl/d) (Bbl)
1/6/1994 566 7.898.165 3

Se calculé el petréleo producido desde el afio 41 hasta el caudal de abandono mediante la
ecuaciéon 7, dando un valor de 4.916.657 Bbl. Con la ecuacidn 8 se obtuvo el petréleo producido
total, arrojando un estimado de 12.814.822 Bbl.

En la tabla 12 se muestran las reservas recuperables, el petréleo producido acumulado hasta el

afio 2021y las reservas remanentes calculadas a partir de la ecuacién 9.
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Tabla 12. Reservas y Petréleo Producido Acumulado

Reservas Recuperables (Bbl) 12.814.822
Petroleo Producido Acumulado (Bbl) 11.711.166
Reservas Remanentes (Bbl) 1.103.656

Los resultados obtenidos del tiempo de abandono y tiempo remanente calculados por medio de

las ecuaciones 10 y 11 respectivamente se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Tiempo de Abandono, Tiempo Producido y Tiempo Remanente

Tiempo de Abandono (afios) 35,69
Tiempo Producido (afios) 27
Tiempo Remanente (afios) 8,67

5.2. Andlisis del comportamiento del yacimiento utilizando el software MBAL

Una vez recolectadas las caracteristicas del yacimiento mostradas en la tabla 8, se tomaron estas
propiedades para validar el POES (Petréleo Original en Sitio) y los mecanismos presentes en el
mismo mediante el uso del Software MBAL de Petroleum Experts. Los resultados arrojados y sus

analisis se presentan a continuacion:
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Figura 52. Método Analitico arena L-4U

En la figura 52, la curva roja representa el modelo del ajuste sin acuifero, se pudo observar que
el cotejo no es bueno debido a que falta energia para coincidir con el histérico de produccion del
yacimiento, por lo tanto se evidencia la presencia de un acuifero, el cual aporta la energia
faltante, por este motivo se debid implementar un analisis de sensibilidades con diferentes
modelos de acuiferos para ajustar los datos del mismo utilizando regresién no lineal y de esta
forma obtener un mejor cotejo, la curva azul representa el modelo del ajuste con acuifero, los
puntos representan los datos reales que se han ingresado. Por medio de la grafica anterior, se
aprecia la coincidencia de los datos de produccién (puntos en X) y el modelo (curva azul). En
conclusién, se muestra en la figura 52 que el mejor modelo de acuifero asociado a este

yacimiento fue el Modelo de Hurst (Steady State).

Posteriormente se verificd el modelo a través del método grafico, el cual se muestra en la figura
53, donde se aprecia una buena coincidencia que garantiza los volimenes de hidrocarburos. El
valor del POES (Petréleo Original en Sitio) fue de 72,33 MMBDbI, lo cual valida el obtenido por la
empresa operadora siendo este de 72,58 MMBbI.
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Figura 53.  Método Grdfico arena L-4U

En la figura 54, se aprecian los mecanismos presentes en la arena, la proximidad de la presion de
burbuja a la presion inicial, permite establecer la premisa de que el yacimiento produjo en sus
comienzos principalmente por empuje por gas en solucién, esto se puede corroborar con la alta
produccién de gas evidenciada al inicio de la explotacidn del yacimiento, la cual se explica en la
historia de produccion e inyeccidon del campo en el capitulo 3 (figura 30), con bajo aporte del
acuifero como mecanismo de produccién, lo cual hace inevitable el desperdicio de esta elevada
cantidad de gas mediante la quema y/o venteo al no contar con las instalaciones necesarias para
su manejo. También se aprecia el aporte del mecanismo secundario de inyeccién de agua, el
cual tuvo poca influencia mientras que la inyeccion de gas tuvo una mejor contribucién de
energia en la produccidn, dicho aporte serd cuantificado en la produccién del yacimiento en el

siguiente apartado.
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Figura 54.  Mecanismos de empuje arena L-4U

5.3. Estimacién de la corriente de venteo, su efecto en el medio ambiente y en

la productividad de la arena L-4U como método de inyeccion de gas

En el proceso de recoleccidn, compresion, transporte y venta de gas natural de los campos de
produccion de petrdleo y gas, existe la necesidad de medir los caudales de gas manejados, esto
con la finalidad de obtener la produccién de gas en el campo, el gas total comprimido por todo
el parque de compresores instalados, el gas utilizado como consumo interno ya sea como gas
combustible, gas de inyeccién u otros (Huamani, 2014). Basado en el comportamiento histérico
de produccion e inyeccion del yacimiento ZM-5, arena L-4U perteneciente al campo Zorro, y de
los prondsticos de produccién a corto y mediano plazo visualizados para una eventual
continuidad operativa, se realizo el balance de gas del campo con miras a entender como ha sido
manejada la utilizacion del gas de acuerdo a las principales actividades dispuestas segun las
operaciones del mismo campo. La generacion del balance de gas considera los parametros de la
tasa de gas producido menos la tasa de gas consumida o usada, tal como se muestra en la tabla
14y 15.
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Tabla 14. Balance de Gas

Qgas del Qgas Qgas de Gas otros Balance
Qiny gas lift
Fecha yacimiento (MPON/d) mantenimiento  inyecciéon =~ €ampos de Gas
(MPCN/d ) (MPCN/d) (MPCN/d) (MPCN/d) (MPCN/d)
1/6/1954 698,300 150,000 41,898 0 0 506,402
1/6/1955 7468,400 1650,000 448,104 0 0 5370,296
1/6/1956  10862,500 1650,000 651,750 0 0 8560,750
1/6/1957  13661,500 1650,000 819,690 0 0 11191,810
1/6/1958 8542,300 1050,000 512,538 0 0 6979,762
1/6/1959 4977,700 900,000 298,662 0 0 3779,038
1/6/1960 2468,400 600,000 148,104 0 0 1720,296
1/6/1961 2969,900 150,000 178,194 0 0 2641,706
1/6/1962 4501,000 600,000 270,060 0 0 3630,940
1/6/1963 7058,800 750,000 423,528 0 0 5885,272
1/6/1964 1403,800 300,000 84,228 0 0 1019,572
1/6/1965 1067,100 300,000 64,026 0 0 703,074
1/6/1966 1828,300 300,000 109,698 0 0 1418,602
1/6/1967 1476,600 300,000 88,596 0 0 1088,004
1/6/1968 2807,100 300,000 168,426 0 0 2338,674
1/6/1969 1816,900 300,000 109,014 0 0 1407,886
1/6/1970 3608,300 450,000 216,498 0 0 2941,802
1/6/1971 1978,900 150,000 118,734 0 0 1710,166
1/6/1972 2257,200 150,000 135,432 0 0 1971,768
1/6/1973 2512,300 150,000 150,738 0 0 2211,562
1/6/1974 1479,300 150,000 88,758 0 0 1240,542
1/6/1975 2159,700 150,000 129,582 0 0 1880,118
1/6/1976 0 0 0 0 0 0
1/6/1977 0 0 0 0 0 0
1/6/1978 0 0 0 0 0 0
1/6/1979 0 0 0 0 0 0
1/6/1980 0 0 0 0 0 0
1/6/1981 8335,200 450,000 500,112 0 0 7385,088
1/6/1982 1783,500 450,000 107,010 0 0 1226,490
1/6/1983 82,200 150,000 4,932 0 72,732 0
1/6/1984 778,300 300,000 46,698 0 0 431,602
1/6/1985 2475,300 300,000 148,518 0 0 2026,782

Universidad Central de Venezuela

Cuevas Heredia, Eduarth Fernando 85



APROVECHAMIENTO DEL GAS DE VENTEO PARA SU USO COMO METODO DE RECUPERACION
SECUNDARIA Y DE EXTRACCION DE LIQUIDOS EN UN YACIMIENTO EN EL ORIENTE DE VENEZUELA

1/6/1986 4581,600 600,000 274,896 1300,000 0 2406,704
Leyenda:
®  Qiny gaslift= 150 MPCN por pozo
®  Qgas mantenimiento = 6% Qgas del yacimiento
®  Qgas de inyeccisn = POr POzo inyector.
e Gas otros campos = cuando se entrega por solicitud.
Tabla 15. Balance de Gas
Qgas del Qgas Qgas de Gas otros  Balance de
Qiny gas lift
Fecha yacimiento (MPCN/d) mantenimiento  inyeccién campos Gas
(MPCN/d ) (MPCN/d) (MPCN/d)  (MPCN/d) = (MPCN/d)
1/6/1987 8568,400 600,000 514,104 4600,000 0 2854,296
1/6/1988 2091,700 300,000 125,502 4100,000 2433,802 0
1/6/1989 2584,700 300,000 155,082 8300,000 6170,382 0
1/6/1990 5298,300 600,000 317,898 3200,000 0 1180,402
1/6/1991 3343,300 450,000 200,598 3500,000 807,298 0
1/6/1992 1031,200 300,000 61,872 4000,000 3330,672 0
1/6/1993 224,600 150,000 13,476 0 0 61,124
1/6/1994 1401,400 450,000 84,084 900,000 32,684 0
1/6/1995 1940,400 450,000 116,424 3700,000 2326,024 0
1/6/1996 1157,000 450,000 69,420 0 0 637,580
1/6/1997 1379,100 450,000 82,746 0 0 846,354
1/6/1998 7406,500 600,000 444,390 4500,000 0 1862,110
1/6/1999 1096,200 450,000 65,772 3400,000 2819,572 0
1/6/2000 1160,400 750,000 69,624 0 0 340,776
1/6/2001 1131,400 600,000 67,884 3700,000 3236,484 0
1/6/2002 4804,100 900,000 288,246 4000,000 384,146 0
1/6/2003 5154,800 1050,000 309,288 5000,000 1204,488 0
1/6/2004 3741,700 600,000 224,502 5200,000 2282,802 0
1/6/2005 4804,200 1050,000 288,252 0 0 3465,948
1/6/2006 4029,300 600,000 241,758 0 0 3187,542
1/6/2007 4618,400 300,000 277,104 0 0 4041,296
1/6/2008 1900,000 300,000 114,000 0 0 1486,000
1/6/2009 3744,000 300,000 224,640 0 0 3219,360
1/6/2010 5400,000 300,000 324,000 0 0 4776,000
1/6/2011 4740,000 300,000 284,400 0 0 4155,600
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1/6/2012 5760,000 300,000 345,600 0 0 5114,400
1/6/2013 6020,000 300,000 361,200 0 0 5358,800
1/6/2014 5838,000 300,000 350,280 0 0 5187,720
1/6/2015 3822,000 300,000 229,320 0 0 3292,680
1/6/2016 5334,000 300,000 320,040 0 0 4713,960
1/6/2017 4960,000 300,000 297,600 0 0 4362,400
1/6/2018 4368,000 300,000 262,080 0 0 3805,920
1/6/2019 5680,000 300,000 340,800 0 0 5039,200
1/6/2020 5136,000 300,000 308,160 0 0 4527,840
1/6/2021 4392,000 300,000 263,520 0 0 3828,480
Leyenda:

®  Qiny gasiift = 150 MPCN por pozo
L4 ans mantenimiento = 6% ans del yacimiento
®  Qgas de inyeccion = POr pOzo inyector.

e Gas otros campos = cuando se entrega por solicitud.

Se calculé el promedio del balance de gas de los ultimos 10 afios para obtener el volumen de gas
en exceso, dando un valor de 4,49 MMPCN/dia, dicho volumen serd el utilizado en el presente
trabajo especial de grado para su aprovechamiento en los 2 escenarios en estudio planteados en

el capitulo 4.

Como ya se menciond, la utilizacién del gas producido ha sido diversificada en gas para el
levantamiento de produccién de los pozos (GL), gas para mantenimiento de equipos en las
instalaciones de produccién y gas para la inyeccién en el yacimiento, no teniendo otra

disposicion (figura 55).
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Figura 55. Balance de gas para el yacimiento ZM-5, Arena L-4U.

Como se puede mostrar en la figura anterior en la historia del campo hay tres periodos donde la
disposicion del gas se ha denominado como "exceso de gas” y “balance de gas”, resaltando que
el primer periodo no hubo una planificacion de qué hacer con el gas excedente, pudo
adjudicarse al desconocimiento de como operar el campo y conocer el yacimiento, luego vino un
segundo periodo donde si hubo una planificacion acertada de la disposiciéon del gas, con la
inyeccién del mismo al yacimiento y de hecho se puede observar que hasta se inyecté mas de lo
que el campo produce y gasta en sus operaciones ocasionando una dispersién en los voliumenes,
muy probablemente se inyectd gas de todo el campo. Y finalmente, el tercer periodo donde cesa
la inyeccién y la disposicién del gas vuelve a quedar en excedente pero con un campo que ya
produce con alta relacién gas petréleo (comparaciéon entre los periodos de exceso muestra mas
gas), incluso en la proyeccion de produccién del campo se evidencié el excedente de gas, por lo
cual es la base de este trabajo especial de grado, en darle aprovechamiento a estos volumenes
de gas y plantear escenarios de monetizacidn del mismo ya que se seguira disponiendo toda

esta corriente excedente hacia el ambiente con las actividades de quema y/o venteo.

Por tal motivo, se realizaron las estimaciones de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
con base en el balance de gas del campo y para sustentar la necesidad de primero, colaborar con
la reduccion de emisiones al ambiente de CO; y segundo generar y aprovechar esta corriente de
gas excedente y proponer su monetizacion a través de escenarios de evaluacidon que mas

adelante seran realizados.
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Los resultados de las estimaciones de emisiones de GEl para los niveles de produccion vy
consumo/quema/venteo, se muestran en los anexos 2 y 3 respectivamente y en las siguientes
figuras 56 y 57, donde se resaltan primeramente las toneladas de CO; por cada nivel y actividad,

y luego como emisiones totales de CO..
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Figura 56. Toneladas de CO, como resultado de las operaciones en el yacimiento ZM-5,
Arena L-4U.

Como se observa en la figura anterior, la actividad de quema de gas es la que genera mayor
cantidad de toneladas de CO;, lo que soporta la propuesta de aprovechar esta corriente
excedentaria de gas, revertir este uso y monetizarlo. De todo punto de vista, seria un valor
agregado darle un aprovechamiento ya sea reinyectarlo al yacimiento tal como en la historia
ocurrié (1983-2003), a su vez se obtiene una recuperacién de petréleo por la misma actividad y

se minimiza el impacto de emisiones de CO; al ambiente.

En la Figura 57, se muestran estas toneladas ya estimadas como emisiones totales de CO,, el
cual sirve como indicador de gestién y no es mas que considerar todos los gases (CO,, CHa y
N,0) con su factor de emisidn y las equivalencias de moles de CH4 y N2O en CO,. Las empresas
usan este indicador como parte de la gestidon en conservacion al ambiente y asi tomar acciones
cuando se exceda el valor referencial, en este caso, para el campo Zorro 0,105
aproximadamente. Esto es muy importante tomarlo en cuenta porque cualquier plan de
desarrollo previsto a realizar que involucre actividades de pozos, impacta en este indicador y hay

que disefiar acciones de mejora.
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Figura 57. Emisiones totales de CO, como resultado de las operaciones en el yacimiento ZM-
5, Arena L-4U.

Posteriormente se tomd como objeto de estudio a los pozos ZM-5 y ZM-13 asociados al inyector

ZM-26 como se observa en la figura 58.
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Figura 58.  Pozos productores ZM-5 y ZM-13 asociados al inyector ZM-26

Con la finalidad de observar las declinaciones de produccion de los pozos ZM-5 y ZM-13 y poder

analizar el comportamiento histérico a lo largo de sus respectivas vidas productivas para
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evidenciar el efecto de la inyeccién de gas, se presentan a continuacién dos graficas

representativas de ambos pozos vinculados al inyector ZM-26 (figura 59 y figura 60).

Qo y Qiny vs Tiempo
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Figura 59. Tasa de petrdleo y de gas inyectado vs tiempo para el pozo ZM-5 asociado al
inyector ZM-26

La figura 59 muestra los niveles alcanzados de produccién de petréleo del pozo ZM-5 durante el
periodo de inyeccidon de gas por parte del pozo ZM-26. Para el pozo ZM-5, la energia aportada
por la inyeccién de gas ayudd a mantener la produccion de petrdleo. Se puede observar la
relacién efectiva entre la produccién y la inyeccion, debido a que en los periodos en que se
suspende la inyeccién de gas, la produccion disminuye y en los intervalos de tiempo en que se
reactiva la inyeccion, la produccidn presenta una respuesta positiva al aumentar y mantener una

tasa relativamente constante entre los afios 2000 y 2003.
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Figura 60.  Tasa de petrdleo y de gas inyectado vs tiempo para el pozo ZM-13 asociado al
inyector ZM-26

En la tabla 16 para el pozo ZM-13 se observé un aumento de la produccién promedio de 149
Bbl/dia en los afios 1986 y 1987 cuando se empezd a inyectar una tasa promedio de 4,46

MMPCN/dia. Dicho aumento se puede apreciar graficamente en la figura 60.

Tabla 16. Tasa de inyeccion de gas del pozo ZM-26 y tasa de petréleo del pozo ZM-13

Afo Qiny de gas promedio | Qo promedio ZM-13
ZM-26 (MMPCN/d) (bbl/d)

1986 1,3 185

1987 4,46 334

Basado en el comportamiento mostrado en el historial de produccién durante la etapa de
inyeccion (figura 59 y figura 60) se estimd que con el reacondicionamiento de estos 3 pozos y
una inyeccién de gas de 4,49 MMPCN/dia, cuyo valor se encuentra en el rango de las tasas de

inyeccién en las cuales el yacimiento tuvo respuesta positiva, se obtendria una produccién de
petréleo adicional de 100 Bbl/dia.

5.4. Estimaciéon de la cantidad de liquido de gas natural que se podra

recuperar de la arena L-4U, haciendo uso de la tecnologia LPG-Sep™

De acuerdo con los datos suministrados por la prueba de cromatografia a condiciones estandar,

mostrada en la tabla 17, se concluyd que la corriente en estudio es un gas rico en vista de que
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posee un GPM Cs: > 2 (Contenido liquido). Ademas, se puede clasificar como un gas agrio,

debido a que la cantidad de partes por millédn de sulfuro de hidrégeno es mayor a 4 ppm.

Tabla 17. Composicion y Propiedades Fisicas del Gas - Zorro

Componentes Mol % Gal/MCF  Grav. Esp. BTU. Bruto BTU. Neto
(air=1) (BTU/PCN) (BTU/PCN)

Agua, H20 0.00020 0.000001 0.00 0.00

H2S 0.00070 0.000008 0.00 0.00

Nitrogeno, N2 0.01236 0.000120 0.00 0.00

Diox. de Carb , CO2 0.61355 0.009323 0.00 0.00

Metano, C1 73.30679 0.406046 740.40 666.65

Etano, C2 11.80095 0.122517 208.83 191.02

Propano, C3 8.13742 2.2372 0.123900 204.75 188.37

Iso-Butano, IC4 1.58681 0.5179 0.031844 51.60 47 .61

N-Butano, NC4 2.43375 0.7656 0.048841 79.40 73.28

Iso-Pentano, IC5 0.69838 0.2197 0.017398 27.94 25.83

N-Pentano, NC5 0.58988 0.2132 0.014695 23.65 21.87

Hexanos, C6 0.43975 0.1889 0.013969 22.28 20.62

Heptanos, C7 0.26936 0.1240 0.009319 14.82 13.74

Octanos, C8 0.07863 0.0402 0.003101 491 4.56

Nonanos, C9+ 0.03237 0.0182 0.001433 2.26 2.10

Decanos , C10 0.00000 0.0000 0.000000 0.00 0.00

Total 100.0009 4.3248 0.8025 1380.84 1255.66

PROPIEDADES FISICAS DEL GAS

Peso Molecular Promedio 23.4357 gm/mole

Presién Seudocritica 660.60 psia

Temperatura Seudocritica 423.04 degR

Gravedad Especifica (Aire=1) 0.8025

Valor Calorifico Neto 1255.66 BTU/SCF 60°F

Valor Calorifico Bruto 1380.84 BTU/SCF at 60°F

Contenido liquido 4.3248 Gal/MCF

Viscosidad del gas 0.0104363 centipoisea Py T

Factor Z del gas 0.9800485 aPyT

En la tabla 18 se especifican las caracteristicas principales utilizadas en el estudio de la corriente

de gas del yacimiento, donde la corriente diaria fue determinada mediante el balance de gas

mostrado anteriormente, la corriente mensual se obtuvo al multiplicar la corriente diaria por 30

dias, la riqueza Cs., el factor de recobro de gas y el factor de recobro de liquido se obtuvo de la

prueba de cromatografia, la cual se aprecia en la tabla 17.

Tabla 18. Caracteristicas del Gas del Yacimiento

Caracteristicas del Gas
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Corriente Mensual 134700000 PCN
Corriente Diaria 4490000 PCN
Riqueza Cs: 4,3248 GPM
Factor de Recobro Gas 85,11 %
Factor de Recobro Liquido 14,27 %

Para obtener la cantidad de liquidos maxima extraida de la corriente se utilizé la ecuacién 12, la

cual resulto en:

4,3248 X 4490 MPCND

LGNCondensables (Teéricamente) = 42 gal
1 bbl

= 462,35 Bbl/dia

Como se menciond en el Capitulo 4, el presente trabajo no considera el disefio del tratamiento
requerido para deshidratar y eliminar los contaminantes del gas natural, siguiendo el
procedimiento utilizado por Salinas y Guerrero (2018). En la tabla 19 se detalla la composicién
de los contaminantes de la corriente, luego del tratamiento, la cual fue asumida a partir de la

calidad del gas que sugiere Ronddn (2014) para un proceso de extraccién de LGN.

Tabla 19. Composicion de Contaminantes Luego Tratamiento

Composicion Contaminante Post Tratamiento

Componente % molar
H.S 0,0004
CO, 0,0012

N2 0,0001
H,O 0,0001

Universidad Central de Venezuela
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En la tabla 20 se sefalan las caracteristicas del gas, previo proceso de tratamiento y la

composicion del gas asumida para el proceso de extraccion de los LGN.

Tabla 20. Caracteristicas Previo y Post Tratamiento del Gas a Procesar

Previo Tratamiento Post Tratamiento
Corriente 4490 MPCND 4461,97696  MPCND
Componentes % Molar GPM % Molar GPM
Metano, C; 73,30679 73,76719
Etano, C; 11,80095 11,87506
Propano, C; 8,13742 2,23720 8,18853 2,25125
Iso-Butano, 1C4 1,58681 0,51790 1,59678 0,52115
N-Butano, NC, 2,43375 0,76560 2,44903 0,77041
Iso-Pentano, ICs 0,69838 0,21970 0,70277 0,22108
N-Pentano, NCs 0,58988 0,21320 0,59358 0,21454
Hexanos, C6 0,43975 0,18890 0,44251 0,19009
Heptanos, C; 0,26936 0,12400 0,27105 0,12478
Octanos, Cs 0,07863 0,04020 0,07912 0,04045
Nonanos, Cs 0,03237 0,01820 0,03257 0,01831
Total HC's 99,37409 99,99820
Total
0,62681 0,00180

Contaminantes

El porcentaje molar de los hidrocarburos post tratamiento se determind mediante la ecuacién
13, el flujo post tratamiento por medio de la ecuacidon 14 y el GPM post tratamiento a través de

la ecuacion 15.
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Se revisd la composicion estandar de produccion de GLP en Venezuela segun Bello (2019),
mostrada en la tabla 21, proporcién propano-butano que fue asumida para el cdlculo del GLP

tedricamente extraible a partir de la corriente de entrada.

Tabla 21. Composicion GLP en Venezuela

Composicion GLP en Venezuela

Componente PM % volumen
Cs 44,097 70%
Cs 58,123 30%
Total 48,3048 100%

En la tabla 22 se presenta la maxima cantidad de liquidos de gas natural condensables a partir

de la corriente seleccionada, las mismas se calcularon usando la ecuacién 12.

Tabla 22. LGN: Condensables tedricos

LGN Condensables Teéricamente (Bbl/dia)

LGN Cs: 462,35
Propano, C; 239,17
Iso-Butano, IC,4 55,37
N-Butano, NC, 81,85
Iso-Pentano, ICs 23,49
N-Pentano, NCs 22,79
Hexanos, Cs 20,19
Heptanos, C; 13,26
Octanos, Cg 4,30
Nonanos, Co. 1,95
96 Universidad Central de Venezuela
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GLP 341,67

En la tabla 23, se resumen las caracteristicas principales de la tecnologia LPG-Sep™

Tabla 23. Caracteristicas del Sistema LPG- Sep™

LPG-Sep ™
Tasa de Alimentacion o Entrada 2 a 50 MMPCN/D

Requerimiento Contenido de Liquidos en Gas de
Entrada (Cs+)

5a50%

Eficiencia de Recobro de Liquidos de Salida Hasta 95%

Finalmente, se procedid a modelar la corriente de 4461 MPCND de gas post tratamiento a ser
procesado por la tecnologia LPG-Sep™, para ello se determind la maxima cantidad de LGN
condensables para LPG-Sep™, en funcidn de la eficiencia asegurada por el fabricante, la cual se

muestra en la tabla 24.

Tabla 24. Produccion LPG-Sep™

Produccién LPG-Sep™

Eficiencia 95%
Volumen Gas Pobre 3821,439 MPCND
Volumen C3 227,209 Bbl/D
Volumen C4 130,352 Bbl/D

324,584 Bbl/D
Volumen GLP (producible) 13632,538 Gal/D
26165,435  kg/D

Volumen C5+ 81,674 Bbl/D
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Envases GLP (10 kg) 2616 Und/D

5.5. Analisis econdmico

La evaluacion econdmica es un andlisis de egresos e ingresos de un proyecto, con el fin de
estimar la factibilidad y beneficios econémicos que nos proporcionard dicho proyecto, por
medio de un conjunto de estudios que permiten estimar las ventajas y desventajas que se
derivan de asignar determinados recursos para la produccidon de bienes y servicios, en otras
palabras, es el procedimiento a través del cual se determina si un proyecto generard flujos de

efectivo positivos (Cuba, 2012).

Se realizé el analisis econémico con el fin de conocer que tan factible son las propuestas
establecidas en el apartado de prondsticos del capitulo 4, para el aprovechamiento del gas
asociado de quema vy/o venteo, para esto es necesario conocer los costos de

reacondicionamiento y los costos de produccién.

En el primer escenario de inyectar el gas excedente al yacimiento, primeramente para obtener la
inversion total requerida para la reactivacién de 3 pozos se considerd necesario el alquiler de un
taladro de RA/RC, el mismo tiene un costo aproximado de 75.000 S/dia, tomando en
consideracidon que el tiempo de estas intervenciones estd en el orden de 30 dias y las
actividades principales a las cuales deben ser sometidos los pozos para llevar a cabo estos
reacondicionamientos (chequeos mecdnicos, limpiezas, aislamientos y cafioneo) tienen un costo
adicional estimado de 380.000 $ (Montes y Zambrano, 2018).

En la tabla 25 se presenta un balance de las inversiones para el reacondicionamiento de tres
pozos, dando un total de 7,89 MMS.

Tabla 25. Inversiones totales de RA/RC en tres pozos

Inversiones Costo (MMS$)
Actividades 1,14
Taladro 6,75
Total de inversiones 7,89
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En cuanto a los gastos operativos, los cuales se refieren al precio que la empresa debe pagar por
un barril producido, esto incluye el valor operativo, de depreciacidon y de transporte, se incluyd
una tarifa general de costo por barril producido, la misma se fij6 en 15 S/Bbl (Montes y
Zambrano, 2018).

Para el desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado se establecié un precio de 71 $/barril
como precio minimo por barril de acuerdo a valores manejados por la OPEP en el mes de
febrero del afio 2022. Una vez establecido el precio de referencia, se procedié a determinar los
ingresos anuales, los cuales se refieren al producto del nimero de barriles de petréleo

producidos por el precio de cada barril.

La tasa minima requerida (TMR) se fijéo en 15%, mientras que la tasa de descuento en 12%, ya
gue estos valores son usados con frecuencia en proyectos asociados a la producciéon de
hidrocarburos (Jiménez y Martinez, 2019). Finalmente, los indicadores econémicos VPN y TIR se

determinaron mediante el uso de las ecuaciones 2 y 3 respectivamente.

La Regalia en Venezuela, tanto en la Ley de Hidrocarburos como en la Ley de Gas, es definida
como el derecho a una participacién que el Estado-Propietario tiene sobre los voliumenes de
hidrocarburos extraidos de cualquier yacimiento. Con relacién al porcentaje de la Regalia a pagar
al Estado, la Ley de Hidrocarburos fija una participacion del 30% sobre los volimenes de

hidrocarburos de cualquier yacimiento (Mata, 2016).

La Ley del Impuesto Sobre la Renta establece que los titulares de enriquecimientos provenientes
de actividades relativas a los hidrocarburos y conexas, tales como la refinacidén y el transporte,
sus regalistas y quienes obtengan enriquecimientos derivados de la exportacién de
hidrocarburos o de sus derivados, deben pagar una tasa proporcional al 50% sobre los
enriguecimientos anuales netos y globales obtenidos por el ejercicio de dichas actividades
(Mata, 2016). En la tabla 26 se muestra el balance econdmico del desarrollo de las reservas,
respetando las reservas recuperables asociadas al yacimiento y los tiempos de produccién

determinados en la prediccion de produccién.
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e Regalia: Producto de los ingresos por la alicuota 30%.
e |SLR: Base imponible (ingresos — egresos-regalias) * alicuota 50%.

e Flujo neto: Ingresos — (egresos + regalia + ISLR).

En la tabla 27 y en la figura 61 se observa el aifo en el que el flujo se hace positivo permitiendo
calcular el tiempo o periodo de recuperacion de capital, siendo igual a 2,41 afios y menor al

horizonte econdmico establecido.

Tabla 27. Flujo acumulado anualmente del primer escenario

Afio Flujo de Caja ($) Flujo Acumulado VP Flujo de Caja
(s) ($)
2021 -7.890.000 -7.890.000 -7.890.000
2022 2.856.070 -5.033.930 2.550.063
2023 3.736.323 -1.297.607 2.978.573
2024 3.172.708 1.875.101 2.258.271
2025 2.026.480 3.901.581 1.287.865
2026 2.659.755 6.561.336 1.509.216
2027 2.089.808 8.651.143 1.058.761
2028 1.393.205 10.044.348 630.215
2029 1.013.240 11.057.588 409.231
2030 127.523 11.185.111 45.986
VPN 4.838.181
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Figura 61. Ingresos y flujos del primer escenario

En la tabla 28, se observa la TIR (tasa interna de retorno) y el VPN (valor presente neto), los

indicadores mas usados en evaluaciones econdmicas de proyectos, siendo la TIR mayor que la

TMR (tasa minima requerida) y el VPN mayor a “cero”, lo que indica que existe una recuperacién

adicional de la inversidn, es decir, se generaran beneficios, por lo que se establece que el

proyecto presenta una alta confiabilidad econdmica para ser ejecutado.

Tabla 28. Indicadores evaluados en el proyecto del primer escenario

Tasa de descuento (%)
VPN ($)
TIR (%)
TMR (%)

Horizonte econémico (afos)

12

4.838.181

31,05

15

8,67
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Tiempo de recuperacion
. 2,41
(aios)

A continuacion, se muestra el analisis econédmico para el segundo escenario de obtencién de

liquidos de gas natural, el cual se describe en el capitulo 4:

El mercado internacional de gas natural se compone de diferentes mercados regionales, que
poseen diferentes niveles de organizacién y madurez, por lo que no es posible hablar de un
mercado mundial para este producto. Aunque exista una tendencia hacia una cierta
liberalizacion del mercado en todo el mundo, éste sigue estando muy regulado en muchas
regiones. En América del Norte, por ejemplo, donde el mercado estd altamente liberalizado, los
precios son muy competitivos y fluctian en funcién de la oferta y la demanda (Valdez, 2011),
por el contrario, en Venezuela se promueven politicas y regulaciones orientadas a la proteccién
y subsidio del precio final, en consecuencia, los productos poseen un valor muy bajo en

comparacién con los mercados vecinos (Salinas y Guerrero, 2018).

El Gas Natural puede ser vendido como una corriente individual en funcidn de su poder
calorifico, por separado cada componente de los Liquidos del Gas Natural o a través de mezclas
de Liquidos del Gas Natural comerciales. En el presente trabajo, se dispuso de tres productos
principales: Gases Licuados de Petréleo (GLP), gasolina natural (Cs+) y la corriente de gas natural
residual (compuesta principalmente por metano y etano). A continuacién, los precios

marcadores utilizados por cada producto, con la finalidad de realizar su evaluacién.

Para el gas natural se selecciond el marcador Henry Hub (U.S. Energy Information
Administration, 2022a), precio de referencia para el mercado de gas natural de los Estados
Unidos y una referencia de precio importante en el comercio mundial de gas, el cual oscila entre
2,03 S/MMBTU y 4,37 S/MMBTU (Tabla 29) en los ultimos 10 afios.

Tabla 29. Precio del Gas Natural Henry Hub, (U.S. Energy Information Administration, 2022a)
Afio Precio ($/MMBTU)

2012 2,75

2013 3,73
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2014 4,37
2015 2,62
2016 2,52
2017 2,99
2018 3,15
2019 2,56
2020 2,03
2021 3,89

En cuanto a los gases licuados de petréleo (GLP), el marcador seleccionado fue el Mont Belvieu,
TX Propane Spot Price FOB (U.S. Energy Information Administration, 2022b) que indica para los
ultimos 10 afios un rango de precios entre 0,457 S/GALy 1,046 S/GAL (Tabla 30).

Tabla 30. Precio Mont Belvieu, TX Propane FOB, (U.S. Energy Information Administration, 2022b)
Aifio Precio ($/GAL)

2012 1,005
2013 1,002
2014 1,038
2015 0,457
2016 0,486
2017 0,764
2018 0,878
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2019 0,542
2020 0,464
2021 1,046

Por ultimo, el precio de la gasolina natural se ubica entre 150 y 250 centavos de ddlar americano
por galén, de acuerdo con informacién de U.S. Energy Information Administration, 2013,

mostrada en la figura 62.
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Figura 62.  Precios de LGN desde 2012 (U.S. Energy Information Administration, 2013)

Se calcularon los ingresos percibidos por la venta de los productos con base a dos tendencias de
precios: un precio maximo de los marcadores en el intervalo de tiempo previamente sefialado
para un escenario optimista y un menor precio de los marcadores en el periodo para un

escenario pesimista, los cuales se muestran en las tablas 31 y 32 respectivamente.

Tabla 31. Ingresos Escenario Optimista

Escenario Optimista
Precio Gas Natural 4,37 S/MMBTU

Precio GLP 43,93 S/Bbl
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Precio Gasolina Natural 105 S/Bbl

Poder Calorifico de Gas sin Procesar 6199,930 MMBTU/d
Poder Calorifico de Gas Residual 4262,035 MMBTU/d

Ingreso GLP 14259,63 s/d

Ingreso Gasolina Natural 8575,79 S/d

Ingreso Gas Residual 18625,09 S/d

Ingreso Ventas Gas Procesado 41460,51 S/d

Ingreso Ventas Sin Procesar 27093,69 S/d

Ganancia por Procesamiento 14366,82 s/d

Tabla 32. Ingresos Escenario Pesimista

Escenario Pesimista

Precio Gas Natural 2,03 S/MMBTU
Precio GLP 19,19 S/Bbl
Precio Gasolina Natural 63 S/Bbl

Poder Calorifico de Gas sin Procesar 6199,930 MMBTU/d

Poder Calorifico de Gas Residual 4262,035 MMBTU/d
Ingreso GLP 6230,07 S/d
Ingreso Gasolina Natural 5145,47 s/d
Ingreso Gas Residual 8651,93 S/d
Ingreso Ventas Gas Procesado 20027,47 S/d
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Ingreso Ventas Gas Sin Procesar 12585,86 S/d
Ganancia por Procesamiento 7441,62 S/d

Donde:

e El poder calorifico del gas sin procesar: Se obtuvo al multiplicar el BTU bruto total (tabla
17) por la corriente de gas.

e El poder calorifico del gas residual: Se consiguié al multiplicar el BTU bruto del gas pobre
(metano y propano) suministrado en la tabla 17 por la corriente de gas.

e Ingresos por ventas de GLP: Cantidad de GLP recuperado por dia (tabla 24), multiplicada
por el precio marcador.

e Ingreso por venta de gasolina natural: Cantidad de gasolina natural recuperada por dia
(tabla 24), multiplicada por el precio marcador.

e Ingreso por ventas de gas residual: Poder calorifico del gas residual multiplicada por el
precio marcador.

e Ingreso por ventas de gas procesado: Sumatoria de los ingresos por ventas de GLP,
gasolina natural y gas residual.

e Ingreso por ventas de gas sin procesar: Poder calorifico del gas sin procesar multiplicada
por el precio marcador.

e Ganancia por procesamiento: Diferencia entre el ingreso por ventas de gas procesado y

el ingreso por ventas de gas sin procesar.

Al comparar los ingresos por la venta del gas procesado con relacién a la venta del gas natural
sin procesar se obtuvo mayor beneficio vendiendo productos del gas natural que
comercializandolo sin procesamiento (tablas 31 y 32), lo cual hace viable la aplicacion de la

tecnologia.

Segun datos dados a conocer por la Asociacién Mundial para la Reduccién de la Quema de Gas
(GGFR, 2021), administrada por el Banco Mundial y conformada por gobiernos, empresas
petroleras e instituciones internacionales que trabajan para poner fin a la quema regular de gas
en los emplazamientos de produccién de petrdleo de todo el mundo, la tecnologia LPG-Sep™
tiene un costo de 7 a 8 millones de délares para tasas de 5 a 7 MMPCN/dia y de 10 a 15 millones

de dodlares para tasas de 10 a 15 MMPCN/dia, ademds sefiala que no requiere servicios
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operativos adicionales. Por lo tanto, al ser la corriente de gas post tratamiento utilizada en el
presente Trabajo Especial de Grado igual a 4461 MPCN/dia, la inversidn inicial asociada a la
tecnologia LPG-Sep™ tendrd un valor de 7 millones de ddlares. Con base en esto se procede a
realizar el balance econémico del segundo escenario, el cual se muestra en la tabla 33 y 34 para
los sub-escenarios optimista y pesimista respectivamente, los indicadores econémicos VPN y TIR
se determinaron mediante el uso de las ecuaciones 2 y 3 respectivamente, la tasa minima
requerida (TMR) se fijé en 15%, mientras que la tasa de descuento en 12%, ya que estos valores
son usados frecuentemente en proyectos asociados a la produccidn de hidrocarburos (Jiménez y
Martinez, 2019).

Tabla 33. Balance ingresos — egresos, flujo neto anual del sub-escenario optimista
Sub-escenario Optimista

Ingresos ($) Regalia ($) ISLR ($)
Afio 41.460,51 $/d 30% 50% Flujo neto anual ($)
2022 15.133.086 4.539.926 5.296.580 5.296.580
2023 15.133.086 4.539.926 5.296.580 5.296.580
2024 15.133.086 4.539.926 5.296.580 5.296.580
2025 15.133.086 4.539.926 5.296.580 5.296.580
2026 15.133.086 4.539.926 5.296.580 5.296.580
2027 15.133.086 4.539.926 5.296.580 5.296.580
2028 15.133.086 4.539.926 5.296.580 5.296.580
2029 15.133.086 4.539.926 5.296.580 5.296.580
2030 10.157.825 3.047.347 3.555.239 3.555.239

Donde:

e Ingresos: Producto de Ingreso Ventas Gas Procesado (tabla 31) por 365 dias, excepto
para el afio 2030 en el cual la vida del yacimiento fue de 245 dias de acuerdo al
horizonte econdmico.

e Regalia: Producto de los ingresos por la alicuota 30%.

e [SLR: (Son los ingresos menos la regalia) por la alicuota del 50%.

e Flujo neto: Ingresos — (regalia + ISLR).

Tabla 34. Balance ingresos — egresos, flujo neto anual del sub-escenario pesimista
Sub-escenario Pesimista

. Ingresos ($) Regalia (9) ISLR ($) .
Afio 20.027,47 $/d 30% 50% Flujo neto anual ($)
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2022 7.310.027 2.193.008 2.558.509 2.558.509
2023 7.310.027 2.193.008 2.558.509 2.558.509
2024 7.310.027 2.193.008 2.558.509 2.558.509
2025 7.310.027 2.193.008 2.558.509 2.558.509
2026 7.310.027 2.193.008 2.558.509 2.558.509
2027 7.310.027 2.193.008 2.558.509 2.558.509
2028 7.310.027 2.193.008 2.558.509 2.558.509
2029 7.310.027 2.193.008 2.558.509 2.558.509
2030 4.906.730 1.472.019 1.717.356 1.717.356
Donde:

e Ingresos: Producto de Ingreso Ventas Gas Procesado (tabla 32) por 365 dias, excepto
para el afio 2030 en el cual la vida del yacimiento fue de 245 dias de acuerdo al
horizonte econdmico.

e Regalia: Producto de los ingresos por la alicuota 30%.

e ISLR: (Son los ingresos menos la regalia) por la alicuota del 50%.

e Flujo neto: Ingresos — (regalia + ISLR).

En la tabla 35 y en la figura 63 se observa el aiio en el que el flujo se hace positivo para el
sub-escenario optimista, permitiendo calcular el tiempo o periodo de recuperacién de capital,

siendo igual a 1,32 afios y menor al horizonte econdmico establecido.

Tabla 35. Flujo acumulado anualmente del sub-escenario optimista

Afo Flujo de Caja ($) Flujo Acumulado ($)
2021 -7.000.000 -7.000.000
2022 5.296.580 -1.703.420
2023 5.296.580 3.593.160
2024 5.296.580 8.889.740
2025 5.296.580 14.186.321
2026 5.296.580 19.482.901
2027 5.296.580 24.779.481
2028 5.296.580 30.076.061
2029 5.296.580 35.372.641
2030 3.555.239 38.927.880
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Ingresos y Flujos sub-escenario optimista
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Figura 63. Ingresos y flujos del sub-escenario optimista

En la tabla 36 y en la figura 64 se muestra el afio en el que el flujo se hace positivo para el sub-
escenario pesimista, permitiendo determinar el tiempo de recuperacién de la inversion, siendo

este igual a 2,73 aflos y menor al horizonte econdmico.

Tabla 36. Flujo acumulado anualmente del sub-escenario pesimista

Afio Flujo de Caja ($) = Flujo Acumulado ($)
2021 -7.000.000 -7.000.000
2022 2.558.509 -4.441.491
2023 2.558.509 -1.882.981
2024 2.558.509 675.528

2025 2.558.509 3.234.037
2026 2.558.509 5.792.546
2027 2.558.509 8.351.056
2028 2.558.509 10.909.565
2029 2.558.509 13.468.074
2030 1.717.356 15.185.430
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Ingresos y Flujos sub-escenario pesimista
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Figura 64. Ingresos y flujos del sub-escenario pesimista

En las tablas 37 y 38 se puede observar que para los sub-escenarios: optimista y pesimista el
valor del VPN es mayor a cero y ademads sus respectivas TIR son mayores a la tasa minima

requerida, lo cual indica que ambos sub-escenarios son viables econémicamente.

Tabla 37. Indicadores evaluados en el sub-escenario optimista

Tasa de descuento (%) 12
VPN (S) 20.593.556
TIR (%) 75,05
TMR (%) 15
Horizonte econdmico (afios) 8,67
Tiempo de recuperacion (afos) 1,32
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Tabla 38. Indicadores evaluados en el sub-escenario pesimista

Tasa de descuento (%) 12
VPN ($) 6.329.048
TIR (%) 33,55
TMR (%) 15
Horizonte econémico (aiios) 8,67
Tiempo de recuperacion (aiios) 2,73

5.6. Comparacion de escenarios y seleccion del mas factible econdmicamente

Para realizar la seleccidn se evaluaron a través de una matriz comparativa los valores obtenidos

de los indicadores econdmicos utilizados para cada escenario, la cual se puede apreciar en la
tabla 39.

Tabla 39. Comparacién de los indicadores econémicos obtenidos en los dos escenarios

. - Primer Escenario Segundo Escenario (Tecnologia LPG-Sep™)
Indicadores Econédmicos

(Inyeccion de gas) Optimista Pesimista
VPN ($) 4.838.181 20.593.556 6.329.048
TIR (%) 31,05 75,05 33,55
Periodo de Eecuperauon 241 132 273
(afios)

Se pudo observar que la obtencién de liquidos de gas natural mediante la Tecnologia LPG-Sep™
tiene un valor presente neto y una tasa interna de retorno superior tanto en el sub-escenario
optimista como en el pesimista con respecto a la inyeccion de gas, lo que representa un mayor
beneficio econdmico, ademas la recuperacidn de la inversidn para el sub-escenario optimista se
logra un afio antes en comparacion al primer escenario. Por lo tanto, con base en los indicadores

econdmicos, el escenario con mejor rendimiento es el segundo.
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6. CONCLUSIONES

e Se selecciond el intervalo base para el prondstico de produccidn, teniendo como
objetivo principal establecer la condicién estable de producciéon donde se identifique la
declinaciéon natural del yacimiento. EI mejor ajuste del tipo de declinacién para el
yacimiento ZM-5 es exponencial, debido a su tendencia o forma observada en el
histérico de produccién.

e Mediante el andlisis de curvas de declinacién se estimaron para el yacimiento ZM-5
arenas L unas reservas remanentes de 1.103.656 Bbl y un tiempo remanente de 8,67
afos.

e El POES (petrdleo original en sitio) validado con el software MBAL de Petroleum Experts
para las arenas L es de 72,58 MMBblI.

e Se determind mediante un balance de gas que el yacimiento ZM-5 cuenta con una
corriente de entrada de gas destinada a la quema y/o venteo de 4,49 MMPCN/D, la
misma tiene una riqueza de Cs. de 4,3248 GPM, la cual puede ser aprovechada.

e El aprovechamiento de la corriente de gas en exceso del yacimiento ZM-5 disminuira las
emisiones de contaminantes a la atmdsfera y aumentara su eficiencia energética.

e Con base en el comportamiento del historial de produccién validado durante la etapa de
inyeccion de gas se estimd para un nuevo plan de inyecciéon de 4,49 MMPCN/d una
produccién adicional de petréleo igual a 100 Bbl/d.

e La tecnologia LPG-Sep™ es capaz de producir a su maxima eficiencia un volumen de
13632,538 GAL/D de GLP, adicionalmente se puede producir un volumen de 3821,439
MPCN/D de gas pobre y 81,674 BBL/D de gasolina natural.

e Al aplicar el proyecto de recuperacion de LGN a partir del gas de quema y/o venteo en el
yacimiento ZM-5, el ingreso bruto se estima que oscile entre 20027,47 USS/D para un
escenario pesimista y 41460,51 USS/D para un escenario optimista.

e Se realizé un balance econdmico del primer escenario de inyeccidn al yacimiento de la
corriente de gas de venteo y/o quema, mediante la cual se comprobd su rentabilidad
con un VPN (valor presente neto) igual a 4.838.181 USS y una TIR (tasa interna de
retorno) de 31,05%, mayor al 15% de tasa minima requerida.

e Mediante un balance econémico, se constatd la rentabilidad del segundo escenario de

obtencidn de liquidos de gas natural a través de la tecnologia LPG-Sep™, con un VPN
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(valor presente neto) igual a 20.593.556 USS y una TIR (tasa interna de retorno) de
75,05% para el sub-escenario optimista y un VPN de 6.329.048 USS con una TIR de
33,55% para el sub-escenario pesimista. Las TIR de ambos sub-escenarios son mayores al
15% de la tasa minima requerida.

Por medio de una matriz comparativa en funciéon de los indicadores econdmicos, el
escenario con mejor rendimiento fue el segundo de obtencién de liquidos de gas natural
a través de la tecnologia LPG-Sep™, al tener un VPN y TIR mayor tanto en su sub-

escenario optimista como en el pesimista con respecto al del primer escenario de

inyeccién de gas.
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7. RECOMENDACIONES

e Se requiere evaluar el impacto en el segundo escenario del disefo de un esquema de
tratamiento del gas para eliminar contaminantes tales como H,S, CO;, H20, etc., en la
corriente de quema y/o venteo.

e Se recomienda el estudio de la tecnologia LPG-Sep™ en diferentes campos con flujos de
quema y/o venteo, con el propdsito de aprovechar al maximo los hidrocarburos
nacionales y evitar el desperdicio de estos recursos que emiten contaminacién al
ambiente al no ser tratados adecuadamente.

e Sise va aimplementar en campo la tecnologia LPG-Sep™, verificar con el fabricante su
recobro de LGN para cada caso en particular.

e Se sugiere difundir, promover y facilitar el acceso de las empresas petroleras al uso de
tecnologias modulares de este estilo para el aprovechamiento de los volimenes de gas
asociado debido a que cuando se evaluan los costos de capital versus el ingreso obtenido
por la comercializacién del gas natural se observa una oportunidad econémicamente
viable para lograr el objetivo de recuperacién del gas quemado y/o venteado.

e Se recomienda al Estado promover acuerdos de cooperacidn con Organizaciones
Internacionales para realizar un diagndstico de las condiciones técnicas de los campos
petroleros con gas asociado y de la infraestructura disponible para el aprovechamiento
del mismo. De igual forma promover el intercambio y la transferencia tecnoldgica.

e Concientizar a los operadores de campos petroleros y de gas sobre las estimaciones de
emisiones de gases de efecto invernadero y la contaminacién al ambiente, para
minimizar las actividades de quema y/o venteo del gas en exceso.

e Implementar regulaciones que, si bien permita de forma controlada la quema y/o venteo
del gas en exceso, sea a través de aplicacion de multa via impuesto como en Noruega
(1991): se implementd una multa sobre el CO (3.400 USS/MMPCN).
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9. APENDICE

Anexo |: Estimacion de las toneladas de CO, debido a la produccién de petréleo

y gas

Produccion Ton CO; x

Fecha Petréleo Gas <.
en ton Produccién
1/6/1954 34,04 19,77 19640,61 2972,5
1/6/1955 603,87 211,48 297602,64 45040,4
1/6/1956 498,38 307,59 294179,29 44522,3
1/6/1957 420,37 386,85 294634,70 44591,2
1/6/1958 271,23 241,89 187288,93 28345,1
1/6/1959 141,00 140,95 102912,02 15575,1
1/6/1960 62,84 69,90 48447,16 7332,2
1/6/1961 30,27 84,10 41745,34 6317,9
1/6/1962 101,33 127,45 83504,29 12637,9
1/6/1963 68,86 199,88 98089,10 14845,2
1/6/1964 14,35 39,75 19745,22 2988,3
1/6/1965 5,01 30,22 12856,68 1945,8
1/6/1966 15,28 51,77 24474,64 3704,1
1/6/1967 12,89 41,81 19965,06 3021,6
1/6/1968 22,70 79,49 37298,86 5645,0
1/6/1969 13,15 51,45 23577,55 3568,3
1/6/1970 43,30 102,17 53097,59 8036,0
1/6/1971 13,59 56,04 25414,49 3846,3
1/6/1972 11,07 63,92 27371,46 4142,5
1/6/1973 23,95 71,14 34706,04 5252,6
1/6/1974 29,38 41,89 26014,01 3937,1
1/6/1975 19,28 61,16 29357,45 4443,1
1/6/1976 0,00 0,00 0,00 0,0
1/6/1977 0,00 0,00 0,00 0,0
1/6/1978 0,00 0,00 0,00 0,0
1/6/1979 0,00 0,00 0,00 0,0
1/6/1980 0,00 0,00 0,00 0,0
1/6/1981 160,44 236,02 144711,06 21901,1
1/6/1982 59,35 50,50 40095,74 6068,2
1/6/1983 7,74 2,33 3675,10 556,2
1/6/1984 17,74 22,04 14519,30 2197,4
1/6/1985 89,22 70,09 58149,90 8800,6
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1/6/1986 23,41 129,74 55897,18 8459,7
1/6/1987 113,83 242,63 130106,55 19690,8
1/6/1988 94,09 59,23 55962,34 8469,6
1/6/1989 52,04 73,19 45708,04 6917,6
1/6/1990 67,64 150,03 79450,47 12024,4
1/6/1991 75,80 94,67 62221,35 9416,8
1/6/1992 52,18 29,20 29702,22 4495,3
1/6/1993 31,19 6,36 13707,52 2074,6
1/6/1994 86,92 39,68 46209,62 6993,5
1/6/1995 30,67 54,95 31250,65 4729,6
1/6/1996 40,30 32,76 26668,85 4036,2
1/6/1997 23,12 39,05 22691,06 3434,2
1/6/1998 49,07 209,73 94462,01 14296,3
1/6/1999 43,97 31,04 27380,33 4143,8
1/6/2000 142,67 32,86 64069,19 9696,5
1/6/2001 61,12 32,04 34000,64 5145,8
1/6/2002 142,92 136,04 101818,54 15409,6
1/6/2003 98,15 145,97 89101,20 13484,9
1/6/2004 38,63 105,95 52772,08 7986,7
1/6/2005 75,91 136,04 77359,80 11707,9
1/6/2006 42,55 114,10 57174,16 8653,0
1/6/2007 24,36 130,78 56625,11 8569,9
1/6/2008 29,18 53,80 30289,29 4584,1
1/6/2009 47,92 106,02 56187,59 8503,7
1/6/2010 69,12 152,91 81039,79 12264,9
1/6/2011 60,67 134,22 71134,93 10765,8
1/6/2012 73,73 163,10 86442,45 13082,5
1/6/2013 66,05 170,47 86326,60 13065,0
1/6/2014 64,05 165,31 83716,72 12670,0
1/6/2015 41,93 108,23 54807,35 8294,8
1/6/2016 58,52 151,04 76489,38 11576,2
1/6/2017 47,61 140,45 68643,50 10388,8
1/6/2018 41,93 123,69 60450,56 9148,8
1/6/2019 54,53 160,84 78607,87 11896,8
1/6/2020 49,30 145,43 71079,23 10757,4
1/6/2021 37,48 124,37 59072,82 8940,3
1/6/2022 69,27 229,87 109187,88 16524,9
1/6/2023 90,62 300,72 142840,02 21618,0
1/6/2024 76,95 255,36 121292,97 18357,0
1/6/2025 49,15 163,10 77472,56 11725,0
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1/6/2026
1/6/2027
1/6/2028
1/6/2029
1/2/2030

64,51
50,69
33,79
24,58
4,61

237,86
186,89
124,59
90,61
16,99

110364,59 16703,0
86715,04 13123,8
57810,02 8749,2
42043,65 6363,1
7883,19 1193,1
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Anexo ll: Estimacién de las emisiones de GEl nivel consumo, quema y venteo

Fecha Ton CO2 x Gas Ton CO2 x Ton CO2 x
consumo Gas quemado Gas venteo

1/6/1954 346,4 4448,9 785,1
1/6/1955 3705,1 47179,2 8325,7
1/6/1956 5389,0 75208,1 13272,0
1/6/1957 6777,6 98322,5 17351,0
1/6/1958 4237,9 61318,7 10821,0
1/6/1959 2469,5 33199,7 5858,8
1/6/1960 1224,6 15113,2 2667,0
1/6/1961 1473,4 23208,0 4095,5
1/6/1962 2233,0 31898,6 5629,2
1/6/1963 3501,9 51703,4 9124,1
1/6/1964 696,4 8957,2 1580,7
1/6/1965 529,4 6176,7 1090,0
1/6/1966 907,0 12462,7 2199,3
1/6/1967 732,6 9558,4 1686,8
1/6/1968 1392,6 20545,8 3625,7
1/6/1969 901,4 12368,6 2182,7
1/6/1970 1790,1 25844,4 4560,8
1/6/1971 981,7 15024,2 2651,3
1/6/1972 1119,8 17322,4 3056,9
1/6/1973 1246,4 19429,1 3428,7
1/6/1974 733,9 10898,4 1923,3
1/6/1975 1071,4 16517,2 2914,8
1/6/1976 0,0 0,0 0,0
1/6/1977 0,0 0,0 0,0
1/6/1978 0,0 0,0 0,0
1/6/1979 0,0 0,0 0,0
1/6/1980 0,0 0,0 0,0
1/6/1981 4135,1 64879,6 11449,3
1/6/1982 884,8 10775,0 1901,5
1/6/1983 40,8 -639,0 -112,8
1/6/1984 386,1 3791,7 669,1
1/6/1985 1228,0 17805,7 3142,2
1/6/1986 2273,0 21143,4 3731,2
1/6/1987 4250,8 25075,6 4425,1
1/6/1988 1037,7 -21381,5 -3773,2
1/6/1989 1282,3 -54208,2 -9566,1
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1/6/1990
1/6/1991
1/6/1992
1/6/1993
1/6/1994
1/6/1995
1/6/1996
1/6/1997
1/6/1998
1/6/1999
1/6/2000
1/6/2001
1/6/2002
1/6/2003
1/6/2004
1/6/2005
1/6/2006
1/6/2007
1/6/2008
1/6/2009
1/6/2010
1/6/2011
1/6/2012
1/6/2013
1/6/2014
1/6/2015
1/6/2016
1/6/2017
1/6/2018
1/6/2019
1/6/2020
1/6/2021
1/6/2022
1/6/2023
1/6/2024
1/6/2025
1/6/2026
1/6/2027
1/6/2028
1/6/2029

2628,5
1658,6
511,6
111,4
695,2
962,6
574,0
684,2
3674,4
543,8
575,7
561,3
2383,3
2557,3
1856,3
2383,4
1999,0
2291,2
942,6
1857,4
2679,0
2351,5
2857,6
2986,6
2896,3
1896,1
2646,2
2460,7
2167,0
2817,9
2548,0
2178,9
4027,4
5268,7
4473,9
2857,6
4167,3
3274,3
2182,9
1587,5

10370,1
-7092,3
-29260,7
537,0
-287,1
-20434,6
5601,3
7435,4
16359,0
-24770,6
2993,8
-28433,2
-3374,8
-10581,7
-20054,9
30449,1
28003,3
35503,7
13054,8
28282,8
41958,2
36507,9
44931,1
47078,2
45575,3
28926,9
41413,2
38324,6
33435,8
44270,5
39778,1
33634,0
61768,2
82430,0
69200,5
42295,6
64097,0
49232,4
31064,5
25108,2

1830,0
-1251,6
-5163,6
94,8
-50,7
-3606,1
988,5
1312,1
2886,9
-4371,3
528,3
-5017,6
-595,6
-1867,4
-3539,1
5373,4
4941,8
6265,4
2303,8
4991,1
7404,4
6442,6
7929,0
8307,9
8042,7
5104,7
7308,2
6763,2
5900,4
7812,4
7019,7
5935,4
10900,3
14546,5
12211,8
7463,9
11311,2
8688,1
5482,0
4430,9

124

Universidad Central de Venezuela
Cuevas Heredia, Eduarth Fernando



APROVECHAMIENTO DEL GAS DE VENTEO PARA SU USO COMO METODO DE RECUPERACION
SECUNDARIA Y DE EXTRACCION DE LIQUIDOS EN UN YACIMIENTO EN EL ORIENTE DE VENEZUELA

1/2/2030 297,7 3637,1 641,8
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Anexo |ll:

Estimacion de emisiones de GEl

mantenimiento y gas en exceso

Fecha

1/6/1954
1/6/1955
1/6/1956
1/6/1957
1/6/1958
1/6/1959
1/6/1960
1/6/1961
1/6/1962
1/6/1963
1/6/1964
1/6/1965
1/6/1966
1/6/1967
1/6/1968
1/6/1969
1/6/1970
1/6/1971
1/6/1972
1/6/1973
1/6/1974
1/6/1975
1/6/1976
1/6/1977
1/6/1978
1/6/1979
1/6/1980
1/6/1981
1/6/1982
1/6/1983
1/6/1984
1/6/1985
1/6/1986
1/6/1987

Emisiones
CO,
12564,19
133326,86
211112,67
275260,01
171696,10
93442,19
42813,01
64624,60
89396,03
144576,15
25293,39
17576,92
35022,06
26961,82
57454,15
34760,79
72376,59
41912,92
48290,98
54137,35
30463,11
46056,48
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
180707,44
30555,92
-1555,56
10958,21
49849,97
61434,97
77137,16

Emisiones
CH,
705,42
7480,85
11924,95
15589,85
9722,60
5264,16
2396,40
3679,76
5057,80
8197,98
1420,27
979,40
1976,09
1515,59
3257,69
1961,16
4097,85
2382,19
2746,58
3080,60
1728,03
2618,92
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
10287,06
1708,52
-101,28
601,26
2823,25
3352,81
3977,01

Emisiones
N.O
0,4366
4,6366
7,2774
9,4552
5,8992
3,2325
1,4936
2,2040
3,0750
4,9584
0,8787
0,6168
1,2090
0,9354
1,9706
1,2002
2,4872
1,4329
1,6495
1,8480
1,0442
1,5736
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
6,1650
1,0674
-0,0428
0,3921
1,7124
2,2127
2,9663

para gas consumido para

de Emisiones CO,
totales
0,028
0,292
0,464
0,606
0,378
0,205
0,094
0,143
0,197
0,318
0,055
0,038
0,077
0,059
0,126
0,076
0,159
0,092
0,106
0,119
0,067
0,102
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,399
0,067
-0,004
0,024
0,110
0,133
0,162
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1/6/1988 -52951,98 -3389,16 -1,5036 -0,125
1/6/1989 -137957,00 -8593,05 -4,1088 -0,320
1/6/1990 34294,37 1645,07 1,4183 0,069
1/6/1991 -13949,64 -1123,64 -0,2096 -0,038
1/6/1992 -74963,52 -4638,46 -2,2576 -0,173
1/6/1993 1707,96 85,18 0,0680 0,004
1/6/1994 1162,49 -45,23 0,1297 0,000
1/6/1995 -50687,11 -3239,09 -1,4434 -0,119
1/6/1996 16197,83 888,21 0,5800 0,035
1/6/1997 21287,90 1179,02 0,7528 0,046
1/6/1998 52801,74 2594,93 2,1335 0,108
1/6/1999 -63155,62 -3926,63 -1,8868 -0,146
1/6/2000 9396,92 474,85 0,3691 0,019
1/6/2001 -72667,14 -4507,27 -2,1796 -0,168
1/6/2002 -2254,05 -534,01 0,2510 -0,013
1/6/2003 -20585,56 -1676,44 -0,2945 -0,056
1/6/2004 -47238,55 -3178,51 -1,2161 -0,114
1/6/2005 86026,52 4828,08 2,9907 0,188
1/6/2006 78585,64 4440,18 2,7080 0,173
1/6/2007 98965,43 5629,34 3,3799 0,218
1/6/2008 36665,28 2069,97 1,2648 0,081
1/6/2009 78925,97 4484,43 2,6995 0,174
1/6/2010 116878,10 6652,73 3,9880 0,258
1/6/2011 101752,25 5788,56 3,4745 0,224
1/6/2012 125128,56 7124,10 4,2681 0,276
1/6/2013 131087,22 7464,54 4,4704 0,289
1/6/2014 126916,16 7226,23 4,3288 0,280
1/6/2015 80713,57 4586,56 2,7602 0,178
1/6/2016 115365,51 6566,32 3,9366 0,254
1/6/2017 106794,20 6076,62 3,6456 0,236
1/6/2018 93226,77 5301,47 3,1850 0,206
1/6/2019 123295,12 7019,36 4,2058 0,272
1/6/2020 110827,76 6307,06 3,7826 0,244
1/6/2021 93776,80 5332,90 3,2037 0,207
1/6/2022 172290,25 9793,76 5,8892 0,380
1/6/2023 229630,96 13069,78 7,8359 0,507
1/6/2024 192916,41 10972,19 6,5895 0,425
1/6/2025 118249,73 6706,29 4,0546 0,260
1/6/2026 178753,11 10163,00 6,1087 0,394
1/6/2027 137500,81 7806,15 4,7082 0,303
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1/6/2028 87081,32 4925,56 2,9965 0,191
1/6/2029 69898,02 3981,05 2,3830 0,154
1/2/2030 10311,36 576,71 0,3601 0,023
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