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Resumen Para mantener la produccion de hidrocarburosnecampo petrolero es
necesario buscar alternativas sencillas y econdn@nte rentables que permitan
incrementar la produccion en el tiempo y con egjoildrar la declinacion que
histéricamente se produce en la misma, la solugivaces no es la que esta a simple
vista; es decir, no basta con perforar cada vez poass, esto es muy costoso y
peligroso. En todas las zonas donde se explotafuestée de energia existen pozos
que fueron buenos productores en su momento y @eeinan cerrados por varias
razones, la solucion para el problema planteadoepdestar en reabrirlos. Este
Trabajo Especial de Grado se basa en la busqued#tedeativas eficaces para la
reactivacion de pozos que se encuentran inactiaos|a finalidad de incrementar la
produccion del Campo Santa Ana. Para ello se detaron los pozos inactivos,
analizando su estado fisico y condiciones de pmegigproduccion; ademas del

estudio de los yacimientos y las arenas atravegamtasllos para jerarquizarlos, se

Vii



determiné la capacidad de separacion y almacentmaetual de la estaciones para
verificar si tenian la capacidad de manejar ellgesncremento de la produccion,
una vez recopilados los datos necesarios se uéliaimulador PIPESIM 2003 para
modelar de la manera mas precisa el comportamds&sos pozos, se ajustaron las
correlaciones a utilizar por medio de un registeo ptesion fluyente (BHT/BHP
Fluyente), se determind el modelo y se hicierorsibdidades con el diametro del
reductor, el nivel de separacién y la presion denyeento, esta Ultima para estimar la
presion de abandono. Basados en que la tasa daegasmayor a 1 MMPCGD, se
determinaron los posibles pozos a reactivar paabizeg la evaluacion econdémica
correspondiente, donde se calcularon la TIR y eN\ffara cada pozo, utilizando
criterios definidos por PDVSA Gas Anaco para agie de estudios. Se concluyé que
de 18 pozos analizados, 11 cumplieron con todasdadiciones planteadas en el
presente trabajo. Se recomendo reactivar los laspaates mencionados lo que trae
COomo consecuencia un aumento en la tasa de gag,teMBIPCGD y de 1173,9

BNPD en la tasa de petroleo.
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INTRODUCCION

Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA), es la corpdnaenergética mas importante
gue posee el pais, la cual se encarga del credomienlesarrollo de la industria
petrolera y petroquimica. En Venezuela la explotagetrolera comienza en el afio
1914 cuando se inici6 el desarrollo comercial dérdaarburos, siendo el 30 de
Agosto de 1975 cuando se crea Petroleos de Vewmez8e\. (PDVSA). Con el

transcurrir del tiempo ha experimentado diferentesnbios en su estructura
organizacional, y con el fin de mantenerse comoregapsolida, en Agosto de 1999
se crea PDVSA GAS con la disposicion de lograr edadrollo en las diferentes

actividades de produccion, tratamiento y distribonalel gas natural.

En la actualidad nuestro pais se encuentra ensrgodoos paises con mayores
reservas de hidrocarburos en el mundo. Por estan ri industria petrolera, se
considera el sector de principal desarrollo econdémdel pais. Estas cuantiosas
reservas de gas obligan a Petréleos de Venezulla(BDVSA), a la busqueda
permanente de opciones tecnoldgicas de explotacidomercializacion efectiva a

corto, mediano y largo plazo.

Debido a que el gas natural se ha considerado coale las principales fuentes de
energia en el mundo, PDVSA Gas, ha conformado Rodglu Gas Anaco que

constituye una de las areas operacionales de rnragoés en el presente, esta situado
geograficamente en el centro del estado Anzoatggse extiende a los estados
Guarico y Monagas. Las reservas probadas de hitvrees del area se encuentran
en una amplia gama de yacimientos, siendo el gasasl importante objetivo de

produccion, ya que es el principal producto paraogisumo energético del pais y

genera divisas para el mismo.

Hoy en dia, el mundo se encuentra en una busquedaapente de opciones

tecnolégicas y comerciales que permitan satisféa®rcrecientes requerimientos



energéticos de manera econdmica y amigable comlgkate. Por esta razon, en los
altimos afios el gas natural ha pasado a ser ulas geincipales fuentes de energia a
nivel mundial, esto luego de haber sido considedhdante mucho tiempo de poca

importancia durante la produccion de pozos de [getndor su baja rentabilidad.

En el ambito nacional, debido a esto y al granmuiéé gasifero de Venezuela, se ha
reorientado la produccion de hidrocarburos, tomagidgas natural como uno de sus

principales productos para la comercializacion yogtacion.

En la realizacibn de este trabajo se plante6é comjetieo principal analizar

alternativas eficaces para la reactivacion de pazastivos del campo Santa Ana,
perteneciente al Area Mayor Anaco Oeste, estadm#tegui, con el propésito de
incrementar la produccion de gas en el area yratrtde satisfacer la enorme

demanda que existe en estos momentos.

Motivado a que el gas ha ganado bastante terreebraercado de los hidrocarburos
se llevara a cabo la realizacion de este estudi@ o que se utilizara el simulador
PIPESIM-2.003 el cual mediante la técnica de Amsahodal, permitira modelar las
condiciones reales de los pozos y los parametrgwatiuccion; y de esta manera,
realizar las sensibilidades relacionadas con loshaas de reductores y la estimacion
de presiones Optimas de separacion; lo que peamitcer predicciones en el

comportamiento de los pozos.

Paralelamente a las simulaciones se realizara ulisian del volumen de
hidrocarburos manejado en las estaciones perteesieal Campo para asi
determinar la posible ampliacion de las mismasdiebi aumento en la produccion

esperado.

Por otro lado, se realizard una evaluacion ecorasociada a la reactivacion de los

pozos, tomando en cuenta la rentabilidad de losnss



Con el desarrollo de este Trabajo Especial de Gsadbposible obtener informacion
detallada de los pozos inactivos del Campo Sant déeh Area Mayor Anaco con
volumenes potencialmente recuperables; asi combidanalternativas que permitan
la reactivacion de los mismos con el fin de aunrelatgroduccion del Campo, lo

cual es uno de los objetivos principales de la Exsga nivel nacional.



CAPITULO |

DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO

1.1 ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESAY

En 1975 se nacionalizé la industria petrolera deéZeela mediante el decreto
Presidencial Nro. 1123. El Estado, se reservaygamnes de conveniencia nacional,
todo lo relativo a la exploracién del territorioci@nal en busca de petroleo, asfalto y
demas hidrocarburos; a la explotacion de yacimgende los mismos; a la

manufactura o refinacion; al transporte por vigseesles y almacenamiento; al

comercio interior y exterior, y a las obras quemanejo requiera.

PDVSA, la casa matriz, es responsable de las dpaescde un considerable nimero
de empresas bajo la guia y supervision del Mincstdel Poder Popular para la
Energia y Petroleo. PDVSA (Petroleos de Venezi®, empresa perteneciente a la
Republica Bolivariana de Venezuela, creada comaémecorporativa gracias a la
fusion de las antiguas filiales, siendo las de majerarquia LAGOVEN,

CORPOVEN y MARAVEN, con la union se ha llevado saesompafiia a alcanzar

los niveles mas altos de competitividad del mergqagtmlero mundial.

Con sede principal en Caracas, capital de Venezakker objeto de la unificaciéon
cuenta con representaciones en el oriente, cenutro; occidente del pais, esta posee
con un cuerpo directivo, una presidencia, lasepfiesidencias corporativas,
unidades corporativas y una serie de divisiones jaeen de PDVSA una

corporacion integral encaminada al éxito.

PDVSA Petroleo y Gas, nace de la fusion de vangzesas operadoras de Petroleos
de Venezuela S.A; el 17 de Noviembre de 1978. dngtis operaciones el 1 de

Diciembre con las actividades propias de la industte los Hidrocarburos:



Explotacion, Produccion, Refinacién, Transporte gm@rcializacion nacional e
internacional. El 1 de Junio de 1986 las empres2¢SA y MENEVEN S.A; se
unieron en una sola empresa con el nombre de PDY&, con nuevos esquemas
organizativos que le permitieron dirigir sus actades operativas y comerciales. Su
sede principal esta ubicada en Caracas y sus saysracionales mas importantes se
encuentran ubicados en Anaco, San Tome, Puertaulg El Palito, Barinas y Punta
de Mata, actualmente esta extendiendo sus actesdhdcia el denominado Flanco

Sur Andino que comprende las areas del estado Aplaste de los estados Andinos.

Por mas de 45 afos, Anaco ha sido importante ceetraperaciones petroleras, en
esta area existen las mayores reservas de gasrandel pais, y las mayores de crudo
liviano de la Empresa. Han sido varias las opeaslaque han asentado sus
actividades en esta productiva region. Tiene ua asegnada de aproximadamente
20000 Knd.

Los Campos operacionales que conforman ProduccamABaco se extienden por

los Estados Anzoategui, Monagas y Guarico.

Justo el 1 de Enero de 1999, todas las filialesopeeaban las actividades de PDVSA
(Corpoven, Maraven, Lagoven), se fusionaron ensmt@ empresa que ocupo en el
ambito nacional el manejo de la extraccion de pairg gas, formandose asi la actual
PDVSA Petréleo y Gas, S.A, Filial de PDVSA.

[.1.1 Mision

Explorar, producir, transportar, procesar, disirijucomercializar Gas Natural y sus
derivados, de manera rentable, segura y eficiexte,calidad de sus productos y
servicios, en armonia con el ambiente y la sociedptt propicia un clima

organizacional favorable para nuestros trabajadpm@m®mueve la incorporacion del

sector privado en el desarrollo de la IndustriaCaizs.



[.1.2 Visién

Ser un conglomerado de empresas flexibles, din&mécannovadoras, de capital
mixto, con socios de alta capacidad técnica y firexn, que participan en negocios
de gas y conexos, que valorizan su base de recgmoprometidas con la protecciéon
del ambiente, lideres y suplidoras preferidas eneztado nacional y de exportacion,
ofreciendo productos y servicios de alta calidgayados por tecnologia de punta y

un recurso humano altamente calificado y de elevadavicciones éticas.
[.1.3 Estructura Organizativa de la Empresa

La estructura organizativa de la empresa PDVSA @Afura 1), esta constituida
por dos niveles: el nivel corporativo y el niveh@ional. El nivel corporativo es el
organo administrativo de la empresa; formado p@ Asamblea de accionistas, la
junta directiva, la presidencia y la directiva, lmnsles ejercen sus funciones desde
una oficina principal ubicada en Caracas. El nif@hcional desarrolla sus
operaciones de produccion, transporte, refinacivangas a través de las dos grandes

areas: Division Occidente y Division de Oriente.

La Division Oriente, opera en un area del pais ds de 110000 kinLos campos
operacionales que la conforman se extienden pofEkiados Guarico, Monagas,
Anzoétegui, Bolivar y Territorio Delta Amacuro;riela responsabilidad de llevar a
cabo las operaciones de explotacion, perforacidrgdyecion, transporte y
distribucion de crudo y sus derivados. Tiene sie saihcipal en Maturin, estado
Monagas, la cual estd compuesta por una Gerenciralgectos de Perforacion,
Organizaciones Asesoras Yy por los Distritos Operetes: Maturin, Morichal, Punta
de Mata, Anaco, San Tomé y Puerto la Cruz, aden®slad Gerencia de

Procesamiento de Gas.
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Figura 1. Estructura organizativa de PDVSA

[.1.4 Objetivos de la empresa

PDVSA Gas Anaco, posee otros objetivos considerddogran importancia para el
pais y las comunidades, dentro de las cuales isarubus zonas operativas; entre
estos se pueden mencionar los siguientes:

»  Garantizar el completo y permanente abastecimieletchidrocarburos, gas
natural y productos petroquimicos para satisfacdemanda del mercado interno.

» Se encarga de la produccion y procesamiento dellpetpara la extraccion de
gases licuados y la distribucion del gas naturalos sectores domeésticos e
industriales, en forma confiable y segura.

» Controla y revisa los presupuestos de inversionegastos. Fomenta el

desarrollo cultural y social de la regidon a tradésplanes orientados a la sociedad y



contribuir con la generacion de empleos dentradmimunidad donde se realizan las
actividades operativas.

»  Contribuir al desarrollo econémico de los sectole$a economia del pais.

> Fomentar a través de la investigacion y avancesok&gicos Sus procesos
productivos.

> Contribuir al fortalecimiento de los Municipios déios a sus Distritos
Operacionales, sirviendo como agente de retencgengrando fuertes ingresos a las
rentas fiscales.

> Desarrollar proyectos para la preservacion amHbietehido a la alta incidencia

gue tiene la empresa en las regiones donde ddaauslactividades.

1.2 UBICACION GEOGRAFICA DE PRODUCCION GAS ANAC®H?

Produccion Gas Anaco (Figura 2), se encuentra dbiea la parte central del estado
Anzoategui, extendiéndose hasta los estados Mongg@siarico con un area
aproximada de 13400 Kny, conformado por dos extensas &reas operacioc@tes
son: El Area Mayor Anaco (A.M.A) (Figura 3), ubieadn la parte norte de la zona
central del estado Anzoategui, con un area de 60 la cual cuenta con 711
pozos, 15 estaciones y 2 centros operacionaledididg en: Centro Operacional Area
I, conformado por el campo Santa Rosa y; Centraa@@penal Area I, que abarca los
campos Guario, El Roble, San Joaquin, Santa Analpé. El Area Mayor Oficina
(A.M.O), ubicada en la parte sur de la zona cemtedlestado Anzoategui, con un
area de 10240 Kfre integrada por los campos: La Ceibita, Aguasa$p,Mapire,
Zapato y Mata R.



Nueva
Esparta

Figura 2. Ubicacion geografica de Produccion Gaacan

Figura 3. Ubicacion geogréfica del Area Mayor Amac



1.3 ESTRUCTURA DEL AREA MAYOR ANAC?

Uno de los rasgos geoldgicos mas importantes Gedaca Oriental de Venezuela es

una serie de domos alargados, asimétricos, aliseaaiura el corrimiento de Anaco.

La estructura del Area Mayor Anaco se consideréuéntiada por la tectonica
cordillerana del norte de Venezuela oriental, cagigen se atribuye a la colision de
la Placa del Caribe con la Placa del Continentar8earicano. Como resultado de esa
tectonica se forma un cuadro estructural complejgdarmado por varios elementos:

> El corrimiento de Anaco.

» Una serie de pliegues, anticlinales y domos.

» Un sistema de fallas normales e inversas.

» Algunas fallas transcurrentes.

El Corrimiento de Anaco se encuentra en la paméraledel Estado Anzoategui con
una longitud de 85 Km, desde el Sur del campo EbTmasta el Este del campo La
Ceiba. Se caracteriza por una linea de Corrimidatoumbo Noroeste y buzamiento
promedio de 45° al Noroeste, en cuyo lado Nortersgientran cuatro campos de
petréleo relacionados estructuralmente con la ldee&orrimiento, que enumerados
de Suroeste a Noreste son: Campo EIl Toco, desatooobre el domo del mismo
nombre; el Campo Santa Ana, que se desarrolla sobdemo alargado en el cual se
distinguen cuatro culminaciones domicas menore§aehpo San Joaquin, con tres
culminaciones y un pronunciado declive hacia el estw, en el cual se ha
desarrollado el Campo Guario. Individualizado prones administrativas mas que
estructurales, mas al Norte se emplaza el domad&a3Rosa, en el cual se localiza
el campo del mismo nombre. Hacia el Este se obseraerte declive hacia la parte
mas profunda de la cuenca, cuyo eje se extiende lastestructuras de Santa Rosa y
La Ceiba, donde estudios sismograficos indican tasgncia de fallamiento

transversal extenso aunque no muy bien definido.sBgarte el corrimiento sigue
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bien individualizado, pocos kilbmetros mas hast&Este del domo de La Ceiba,

aungue esta estructura no esta directamente dagieme del corrimiento de Anaco.

|.4 CARACTERISTICAS DE LAS ACUMULACIONES DE HIDROCARBUROS
(12]

En los campos de Anaco resaltan dos condicionegaterelieve como son: el alto

namero de acumulaciones y la superposicion de yaotos. El depdsito de

hidrocarburos presenta diferentes caracteristicastrampamiento puramente
anticlinal, con un contacto agua — petroleo pavadelas curvas estructurales. Existen,
igualmente, yacimientos de tipo canal, barra y moemultiples, como evidencia de
la sedimentacién deltaica; los canales de arendasbor importante en los campos
de Santa Rosa y San Roque. Las arenas de la fénmgl@recure son esencialmente

lenticulares; los mapas muestran 19 intervalosymiodes diferenciados.

El corrimiento de Anaco no interviene como elemed& control directo en el
entrampamiento de arenas petroliferas de la Foémaoficina porque el contacto
agua - petréleo esta por encima del contacto falleena, pero en ciertas arenas esta
definitivamente mas bajo que la interseccion derdma con la falla, indicando que la
falla participa de modo directo en el entrampanaiehas sillas tectdnicas entre los
domos mayores contienen petréleo en algunos castisubares pero no por regla
general. Al norte de San Joaquin se encuentra BleRdonde el entrampamiento
parece ser una terraza dentro del flanco Noroedtéedantamiento San Joaquin —

Guario.

En la Cuenca Oriental de Venezuela es interesamigekencia de petréleo parafinico
con altos valores de gravedad API; la produccios elévada se encuentra en el Area
Mayor Anaco, donde varia de 34° APl en Santa Arsiah@7° API en El Roble. Los
crudos livianos consistentemente parafinosos y tmdensados presentan
relativamente pequeiias diferencias laterales ycaéss en gravedad API, dentro del

11



mismo campo, lo cual sugiere el efecto unificader uha fuente cercana bien
organizada, y relativamente poca influenciada daeitines diferenciales de trampa,
que a veces se aplican a cada yacimiento.

La composicion relativamente uniforme de los crudosel Area Mayor Anaco
sugiere un origen comun, y el componente parafipogbablemente se relaciona con
una fuente herbacea en un ambiente fluvial a deltal cual es menos marino que la

seccion productora.

.5 ESTRATIGRAFIA DEL AREA MAYOR ANACO™?

La secuencia sedimentaria del subsuelo en estasareatiende desde el Mioceno,
Plioceno y por ultimo el mas joven, el Pleistoces®,caracteriza por presentar una
columna estratigrafica que se destaca por una seieude rocas sedimentarias de
gran prosperidad petrolifera depositada en elvatergeol6gico comprendido entre
el Cretdceo y el Mioceno Medio del Terciario. Eda®l estdn presentes las
formaciones San Antonio, San Juan, Vidofio, Mereguddicina principalmente con
remanentes localizados de las formaciones Mesaijebr La formacion Oficina se
caracteriza por cuerpos arenosos intercalados eteasry lutitas. En esta area se
identifican los llamados miembros: Blanco, Azul, féioo, Naranja, Verde, Amarillo,
Colorado. La formacion Merecure constituida priadipente por areniscas, delgadas
limolitas y lutitas. La formacion San Juan, VidogioSan Antonio de caracter

eminentemente arenoso y facies carbonaticas.

1.6 CARACTERISTICAS LITOLOGICAS!™
[.6.1 Formacion Mesa
La acumulacion del proceso sedimentario de la Guéniental esta representada por

la Formacion Mesa, de ambiente continental. Semodé desde los Llanos Orientales
de Guarico, Anzoategui y Monagas como se muestta Eigura 4. Esta formacién
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es considerada de edad Pleistoceno debido a sgidmogliscordante sobre la
Formacion Las Piedras del Plioceno. Esta formadaapcillas solubles de color
rojizo, crema y grisaceo, alternando hacia la b@mse areniscas de grano grueso,

guijarros, pefas y pefiones.

M

00 km

Figura 4. Extensién geografica de la Formacionavies

|.6.2 Formacion Las Piedras

Esta unidad se caracteriza litol6gicamente por rfesgncia de sedimentos mal
consolidados que incluyen areniscas, limolitas madibeas, arcillitas y lignitos, y su
edad es del Plioceno. Esta seccion presenta ardo e la Cuenca Oriental de

Venezuela, un espesor maximo de 5.000 pies.Figura 5.

Figura 5. Extensién geografica de la FormacionRiaslras.

1.6.3 Formacion Freites

13



Yace en discordancia local sobre la formacion @éicile edad Mioceno Medio a
Superior, esta formacion se caracteriza por unasgraeccion de lutitas gris verdosas
(marinas someras) intercaladas, especialmenteseselzciones inferior y superior,

con areniscas de granos finos, predominantemese@hiticas.Ver Figura 6.

Figura 6. Extensién geogréfica de la Formaciéntései

1.6.4 Formacioén Oficina

Su litologia caracteristica consiste de una altei@amondtona de arenas y lutitas
paralicas con abundantes lignitos de muy poco espgero de gran extension
lateral. Individualmente, las areniscas son letdi@s, pero los paquetes de areniscas

se extienden a grandes distancias, facilitandonalacion a través de la Cuenca.

El ambiente de sedimentacion corresponde a un epmfpiviodeltaico de grandes
dimensiones, donde son comunes las arenas leméswade relleno de canales de

rios.

Desde el punto de vista de generacion y produadéhidrocarburos, la Formacion
Oficina es muy importante en la Cuenca OrientaVdaezuela. De hecho, son de
esta formaciéon las principales arenas que prodineérocarburos desde la Faja

Petrolifera del Orinoco hasta los campos proxiniegeade la CuencaVer Figura 7.

14



Figura 7. Extension geografica de la Formacionifdic

En el Area Mayor Anaco la formacion Oficina ha s@itdividida en siete intervalos
de uso practico basados en caracteristicas de rpeido, perfiles eléctricos,
paleontologia, etc., llamados miembros; que enroesratigrafico desde el mas

antiguo al mas joven se designan con los nombres de

Miembro Colorado: Es el miembro inferior de la Formacion Oficina den
predominan arenas hacia el tope, en alternanciaalgumos lignitos y se hace mas

lutitico hacia la base.

Miembro Verde: Predominan lutitas marrones a grises, homogéradmgjureza

media y tendencia laminar, limolitas arcillosaslgo de pirita.

Miembro Amarillo : Posee caracteristicas similares a las del Miervarale, pero

disminuye la proporcion de limolitas.
Miembro Naranja: Arcillas poco consolidadas en el tope y que seehamas
compactas en la base, dando lugar a lutitas mataba y oscuro, laminares y algo

calcareas, existen también limolitas marrones gebei

Miembro Moreno: Arcillas poco consolidadas, con abundantes nivedebgnitos a
lo largo de todo el miembro, con transicién a agitarbonaceas poco duras, algunos
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niveles de areniscas blancas transparentes y axdoien seleccionadas, calcareas y

glauconiticas.

Miembro Azul: Compuesto casi exclusivamente por arcillas pocesaaladas,
plasticas de tonos verdosos y marrones claros.efeesalgunas arenas con
microfosiles hacia la base.

|.6.5 Formacién Merecure

El ambiente de la formacion Merecure, en Anaco icitd, es probablemente de

aguas dulces a salobres, y corresponde al comgia transgresion del Terciario

medio que continuara durante el Mioceno inferiomgdio. Esta formacion se

caracteriza por la abundancia de areniscas masiwagrano medio, sucias, mal

escogidas, con estratificacion cruzada, presentancalaciones, capas de lutitas que
aparecen y desaparecen lateralmente, esto nos igdie la deposicién fue en un

ambiente de gran actividad de origen continentalwal.

|.6.6 Formacién Vidofo

De edad Paleoceno, esta formacidon esta represeamtatiaserrania del interior de
Anzoategui y Monagas por una sedimentacion marieaaduas relativamente
profundas. Esta formacion de caracter transgresveasi exclusivamente lutitas. En
el subsuelo de Monagas, se caracteriza por unamsgauutitica oscura, glauconitica,
seguida de una caliza masiva en la base intercatadareniscas y lutitas blandas sin

laminacion y delgadas.

1.6.7 Formacién San Juan

La formacion San Juan tiene su localidad tipo equiebrada San Juan, tributaria del

rio Querecual. Unos 150 metros aguas arriba del fasta Anita. La formaciéon es
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esencialmente un gran lente de arena fina en fdem@iia, gruesa hacia el Sur. Pero
se adelgaza e interdigita hacia el norte con ehrdafo lutitico de la Formacion
Vidofio.

1.6.8 Formacién San Antonio

De edad Cretacica, en esta formacion predominardutdas oscuras o negras y
laminadas sobre las calizas, pero el elemento nsiBtivo es la presencia de
areniscas grises, duras, finas y frecuentementgéreals. Su contacto superior es
diacronico y su ambiente de sedimentacion es ocoe@nofundo.

En la Figura 8 se puede observar la distribuciéesias formaciones en la columna

estratigréfica regional del &rea.

EDAD DESCRIPCION

Conglomerados Gruesos|
Areniscas Ferruginosas
Limolitas y Lig.

Lutitas Marinas

BLANCO

Lutitas y areniscas AZUL
alternadas, limolitas
lignitos

Los cuerpos de areng
son: canales, barras

[ENIEST Lo S e
COLORADO

Areniscas masivas y lutitas

carbonaceas delgadas aghlining

Lutitas con areniscas locales
glauconiticas. Areniscas duras grise
de grano fino a medio. Calizas y :
lutitas negras con areniscas durasf - : - S
grises y che

Figura 8. Columna estratigrafica regional del Avéayor Anaco
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[.7 CAMPO SANTA ANA

El campo Santa Ana, en conjunto con los camposiGuan Joaquin, El Roble y El
Toco conforman el Area |l del Area Mayor Anaco.|&ealiza en un prominente alto
estructural alineado en direccion Suroeste-Nores®] Km de la ciudad de Anaco,
en la parte central del estado AnzoatduiFigura 9). Este Campo fue descubierto
en el afio 1936 y actualmente posee 52 pozos ac@umsta con tres estaciones: una
estacion de flujo (SAEF-1) y dos estaciones deatgac(SAED-2 / SAED-3), donde
se maneja una produccion asociada de 864 BNP38O83IMPCGD.

ANTOA TEGLIS
ANACO

STA ROSA
SUARIC

EL TQCD

Figura 9. Ubicacién geografica del Campo Santa Ana

[.7.1 ESTACIONES DEL CAMPO SANTA ANA

[.7.1.1 Estacion de Flujo Santa Ana 1 (SAEF-1)

Cuenta con dos niveles de separacion: 60 y 250, ldonmde fluyen 11 pozos activos
con una produccién asociada de 15,111 MMPCGD yBI$8D. (Tabla 1)
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Tabla 1. Produccion en la Estacion de Flujo SAnt&al (SAEF-1)

Nivel N° de Poz0s Produccion
[lpcm] Gas [MMPCGPD] Crudo [BNPD]

El nivel de 60 Ipcm cuenta con 4 pozos activos,ajaaona produccion promedio de
1,752 MMPCGD (11,59 % produccién). Este nivel poseeno facilidades de
instalacion de superficie: una valvula multipuettto,cual es usada para manejar la
produccion general, ademas cuenta con un sepadadmroduccion general con una
capacidad actual de separacion de 3 MMPCGD y 178PIB segun
especificaciones del fabricante y placa de idewtifion del separador, es de tipo

vertical y esta identificado con el siguiente dePi2VSA, E-1267.

El nivel de 250 Ipcm cuenta con 7 pozos activof)agjaauna produccion promedio de
13,359 MMPCGD (88,41 % produccién). Este nivel posemo facilidades de
instalacion de superficie: una valvula multipuettto,cual es usada para manejar la
produccion general, ademas cuenta con un sepadadmroduccion general con una
capacidad actual de separacion de 16,3 MMPCGD y0 8BBPD, segun
especificaciones del fabricante y placa de idewtifion del separador, es de tipo

vertical y esta identificado con el siguiente @eADVSA, E-1262.
[.7.1.2 Estaciéon de Descarga Santa Ana 2 (SAED-2)
Al igual que SAEF-1 cuenta con dos niveles de sapam: 60 y 250 Ipcm, donde

fluyen 19 pozos activos con una produccién asocaa®2,074 MMPCGD y 210
BNPD. (Tabla 2)
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Tabla 2. Produccion en la Estacion de DescargtaJara 2 (SAED-2)

Nivel Produccion

N° de Pozos

[lpcm] Gas [MMPCGPD] Crudo [BNPD]

El nivel de 60 Ipcm cuenta con 12 pozos activof)gjaauna produccion promedio de
13,128 MMPCGD (40,93 % produccion). Este nivel posemo facilidades de
instalacion de superficie: un multiple, el cualusado para manejar la produccion
general, ademas cuenta con dos separadores degitodgeneral identificados con
los siguientes seriales PDVSA, E-69 y V-100A cora urapacidad actual de
separacion de 17,7 MMPCGD, 16500 BBPD y 50 MMPCGDOO BBPD
respectivamente, segun especificaciones del fattdca placa de identificacion del
separador, ambos son de tipo vertical.

El nivel de 250 Ipcm cuenta con 7 pozos activof)gjaauna produccion promedio de
18,946 MMPCGD (59,07 % produccién). Este nivel posemo facilidades de
instalacion de superficie: un multiple, el cualusado para manejar la produccion
general, ademas cuenta con dos separadores degdgeneral identificados con
los siguientes seriales PDVSA, E-257 y SVO-27610 uoa capacidad actual de
separacion de 31 MMPCGD, 12800 BBPD y 35 MMPCGD0M0BBPD
respectivamente, segun especificaciones del fattdca placa de identificacion del

separador, ambos son de tipo vertical.

[.7.1.3 Estacién de Descarga Santa Ana 3 (SAED-3)

Cuenta con tres niveles de separacion: 60, 2500yi{&In, donde fluyen 22 pozos
activos con una produccion asociada de 51,201 MMP €616 BNPD. (Tabla 3)
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Tabla 3. Produccion en la Estacion de DescargtaJara 3 (SAED-3)

Nivel

WP Gl Bames Produccion
[lpcm] Gas [MMPCGPD] Crudo [BNPD]

250 9 23,11 166
800 1 13,72 118

El nivel de 60 Ipcm cuenta con 12 pozos activof)gjaauna produccion promedio de
14,371 MMPCGD (28,07 % produccion). Este nivel posemo facilidades de
instalacion de superficie: un multiple, el cualusado para manejar la produccion
general, ademas cuenta con tres separadores decpi@dgeneral identificados con
los siguientes seriales PDVSA, E-294, E-296 y E-&894 una capacidad actual de
separacion de 35, 26 y 17,76 MMPCGD y 4000, 1000003500 BBPD
respectivamente, segun especificaciones del fattdca placa de identificacion del
separador, los cuales son de tipo horizontal yepamador repotenciado (E-191) de

tipo vertical.

El nivel de 250 Ipcm cuenta con 9 pozos activofiajaauna produccion promedio de
23,11 MMPCGD (45,14 % produccion). Este nivel poseeno facilidades de
instalacion de superficie: un multiple, el cualusado para manejar la produccion
general, ademas cuenta con un separador de produgeneral identificado con el
siguiente serial PDVSA, V-100C con una capacidamiadcde separaciéon de 50
MMPCGD y 8000 BBPD, segun especificaciones del ifabte y placa de

identificacion del separador, es de tipo vertical.

El nivel de 800 Ipcm cuenta con 1 pozo activo, nmnea produccién promedio de
13,72 MMPCGD (26,8 % produccion). Este nivel possemo facilidades de
instalacion de superficie: un multiple, el cualusado para manejar la produccion

general, ademas cuenta con un separador de produgeneral identificado con el
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siguiente serial PDVSA, E-486 con una capacidadiahctie separacion de 45
MMPCGD y 5000 BBPD, segun especificaciones del ifabte y placa de

identificacion del separador, es de tipo horizontal

1.7.2 RECORRIDO DEL FLUIDO — CAMPO SANTA ANAY

El recorrido del fluido en el campo Santa Ana (Fégl0), se inicia con la produccion
de los diferentes pozos activos, éste una vez gse por el cabezal del pozo se dirige
por las lineas de flujo a las diferentes estaciq®#sEF-1, SAED-2 Y SAED-3)

donde ocurre la separacién del mismo; gas, crudgua. El gas es enviado por
medio de gasoductos a la planta compresora Sarda3Aubicada a 2,2 km de la
estacion SAED-3, donde es comprimido a las presiomqueridas para luego
transportarlo hacia la planta San Joaquin Boostientras que el crudo, una vez que
es separado en la estacion, es dirigido por oléodutacia el Patio de Tanques

Anaco en la misma localidad.

[ PLANTA SAN JOAQUIN BEOOSTER |

Gas

Planta Santa Ana

Gas SAED-2
&0 y 250 psig

Gas

Crudo e Crudo N

I 60, 250 y 800 psig I

. . Crudo
PATIO TANQUE ANACO [*

Figura 10. Recorrido del fluido en el campo Sama A
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CAPITULO Il
EL PROBLEMA
[1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Nuestro pais cuenta con areas operacionales izareactividades de Exploracion,
Perforacion, Explotacion/Produccién y Transporte lidrocarburos en varias
regiones del territorio nacional, operadas por PRYSntre las cuales se encuentra
Anaco, ubicada en la parte central del estado Argad el cual presenta 13400 km
de area operacional con yacimientos productorésdiecarburos livianos, medianos
y en especial cuantiosas reservas de gas ricoylibsaciado. Actualmente, Anaco es
una zona suplidora de gas importante y debido a atess volimenes de
hidrocarburos gaseosos, ha sido decretado el ie@gal de la politica de expansion
de produccion y comercializacion del gas, comprandbse a generar entre 60 % y

70 % de la producciéon necesaria para alimentaarejye industrial del pais.

Produccion Gas Anaco es una dependencia de PDVSA, @Apresa filial de
Petréleos de Venezuela S.A. (PDVSA) y se dividedes grandes extensiones

operacionales:

Area Mayor Anaco (A.M.A): Tiene un area operacional de 3160°%Kdividida en:
AMA ESTE conformada por el Campo Santa Rosa y MAAOESTE conformada
por los Campos San Joaquin, Guario, El Roble, Semday El Toco.

Area Mayor Oficina (A.M.0): Con un &rea operacional de 10240 Kmue se

divide en: COA 1, conformado por los Campos Aguaga¥apatos; y COA 2
conformado por los Campos Mata R, Soto, Mapiri Yegbita.
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Hoy en dia, existe una gran cantidad de pozos ®rafleas antes mencionadas.
Especificamente en el Campo Santa Ana del A.M.Ast®se encuentran 52 pozos
activos, con una produccion de gas total de 98\BBPCGD y 864 BNPD (Julio

2006) y aproximadamente 85 pozos estan fuera dripcan por diferentes causas,

en estos ultimos se fundamenta este trabajo.

Es conocido que con el paso del tiempo la tasaradupcion de un pozo tiende a
disminuir por varias razones; pero, ¢Como puedeeatan la produccién de un
campo cuando la produccion de sus pozos disminoyeektiempo? La respuesta es
sencilla, a medida que transcurre el tiempo laidadtde pozos en un campo
aumenta y aunque la tasa de produccion de esogspezos va a disminuir, éstos
hacen un aporte considerable de hidrocarburo gueitgemantener en aumento la
produccion acumulada de cada campo. Entonces, esdeguensar que la solucion
para mantener el negocio de la extraccion de hidbocos de forma rentable es
perforando cada vez mas pozos, pero no es tan &aibces no es conveniente
perforar sino buscar otras soluciones para mantiengroduccion de los pozos

existentes.

En toda la historia de la industria petrolera emézeiela, se ha perforado gran
cantidad de pozos entre exploratorios, de avangattadesarrollo, y se ha obtenido
cierto porcentaje de pozos secos y un buen pojeaidapozos con alto potencial de
produccion. La mayoria de esos pozos que se caaside productores en sus
tiempos se encuentran actualmente y por variahieszinactivos o cerrados. El Area

Mayor Anaco, especificamente el Campo Santa Anasnapa de esta realidad.

Buscando el desarrollo econdmico y social del paisla industria se ha fijado la
meta de aumentar la produccién de hidrocarburo,cposiguiente, en la empresa
PDVSA GAS Anaco existe la iniciativa de poner eodurccion la mayor cantidad de
pozos inactivos posibles en su area de trabajotgboazén este Trabajo Especial de

Grado se basa en el andlisis de alternativas eBogize permitan el incremento de la
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produccion de hidrocarburos a través de la reagtimade pozos inactivos, en el
Campo Santa Ana del Area Mayor Anaco en el estadmétegui.

Con esto se busca recopilar la mayor cantidad fdeniacion referente a los pozos
inactivos del Campo Santa Ana Yy asi, simular estagliciones para hacer las
sensibilidades y predicciones necesarias y detarmios procesos y métodos
requeridos para llevar a cabo dicha reactivaciomando en cuenta ademas, la
capacidad de manejo existente en las estacionemdas al campo (SAEF-1, SAED-
2 y SAED-3) en la actualidad; con la finalidad denantar la produccion del campo

y cumplir asi con el compromiso planteado.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

[1.2.1 Objetivo General:

Analizar alternativas eficaces para la reactivaciémpozos inactivos del campo Santa

Ana, Area Mayor Anaco, estado Anzoategui.

[1.2.2 Objetivos Especificos:

1. Determinar mediante bases de datos, diagramas des pp pruebas de
produccion; los pozos inactivos del campo.

2. Determinar los pozos candidatos a reactivar poriondé un estudio mas
detallado de sus ultimas pruebas de produccidistreg de presion, estado fisico de
los equipos de fondo del pozo, hidrocarburos remiasey recuperables, entre otros.

3. Revisar informacion de yacimiento de los pozoscesbd@ados y analizar las
arenas atravesadas por ellos.

4. Jerarquizar los pozos de acuerdo a las condicioréssfavorables analizadas

previamente.
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5. Determinar la capacidad del manejo de la producd®mas existente en las
estaciones asociadas al Campo y revisar las conégide los pozos in situ.

6. Simular utilizando PIPESIM las condiciones de loszgs haciendo las
sensibilidades correspondientes y asi obtener nosepos y métodos Optimos para
llevar a cabo la reactivacion de los mismos.

7. Realizar una evaluacion econOmica para la readfinate los pozos, tomando

en cuenta la rentabilidad de los mismos.

1.3 ALCANCE

Petréleos de Venezuela S.A. es una empresa quea apenivel nacional e

internacional en diversas areas relacionadas coaciaidad energética y sus
derivados. En Venezuela se divide en varias fdiajee laboran en varias zonas del
pais; en la parte oriental, especificamente, etraedel estado Anzoategui, existe
Produccion Gas Anaco. Este, es el encargado daroges areas bien definidas, el
Area Mayor Anaco y el Area Mayor Oficina, con ursatidad de campos petroleros

considerable.

En el A.M.A en su lado oeste, se ubica el campdaSana. Actualmente cuenta con
52 pozos activos que producen 98,386 MMPCGD y 36RB.

En vista de la posicion adoptada por la Empresautieentar su produccién en los
préximos afos, se ha decidido estudiar la readtwade pozos inactivos del Campo;

en consecuencia resulta este Trabajo Especial atioGr

El presente proyecto tiene como finalidad analegernativas para incrementar la
produccion a través de la reactivacion de pozasades o inactivos, sin dejar de lado
la posibilidad de ampliar las estaciones asociatl@ampo debido a este aumento.

Por otro lado, se hace necesario realizar una &si@lu econémica, para determinar

26



la eventual ejecucion de las propuestas resultaletesuerdo a la rentabilidad de las

mismas.

Con esta iniciativa se busca aportar una buenaidedantde hidrocarburo,

especificamente gas, a la cuota nacional y aspliucon la meta planteada.

1.4 JUSTIFICACION

Venezuela es uno de los paises més importantegda@uenreservas de hidrocarburo
se trata, no obstante, en los ultimos afios la prdo de crudo esta dejando de ser la
tarea fundamental de Petroleos de Venezuela S.Ae yestd abriendo paso la
produccion de gas natural; esta tendencia se dgbe,antre otras cosas, la energia
producida a través de este hidrocarburo es masaimmenos contaminante y que
aungue los gastos de extraccion y manejo sean dgualevados que con el crudo,

resulta mas rentable y mas atractivo en el mereadogético mundial.

Por esta razon, en el Produccion Gas Anaco se bamemdado a la tarea de
aumentar la produccién de este hidrocarburo encéigmey por ende se estan
realizando trabajos de RA/RC, reactivacién de pdzastivos, reparaciones a pozos,

cambios de zona productora y otros, con el finudegdir la meta.

El estudio que se lleva a cabo permitira obtentarimacion detallada de los pozos
inactivos del Campo Santa Ana del Area Mayor Anacon volimenes

potencialmente recuperables; asi como también natieas que permitan la
reactivacion de los mismos para aumentar la prodoiael Campo y asi contribuir

con los objetivos planteados por la Empresa.
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CAPITULO Il

MARCO REFERENCIAL

1.1 ANTECEDENTES

Betancourt A, realiz6 en el afio 2003, para la Usidad de Oriente, la optimizacion
del sistema de produccion, a los niveles de semar de 500 y 1200 Ipcm, del
campo Santa Rosa en Produccién Gas Anaco, medihog® de la herramienta de
Andlisis Nodal, con esta herramienta se model@elportamiento de los pozos y se
realizaron sensibilidades con diametro de redustpi@ano, con el fin de predecir las
tasas de flujo y optimizar los diferentes compoegmtel sistema. A través del perfil
de presiones se determind si realmente estabadatkj produccion y se obtuvieron
los valores de presion de cabezal y linea de fluje deberian tener los pozos. Se
observé el uso inadecuado del diametro del redect@gunos pozos que hacian que

la produccion disminuya.

Pinto M, presentd en el afio 2004, para la Univatside Oriente, los resultados
obtenidos del estudio realizado en la estacion eégcatga San Joaquin 1 de
Produccion Gas Anaco. El objetivo principal fueof@imizacion de la produccion y
manejo de gas mediante el uso de la herramientendisis Nodal para modelar el
comportamiento de los pozos, haciendo cambios decter y de nivel, para asi
mejorar sus actuales condiciones de produccionariderla elaboracién de este
trabajo se revisO toda la informacion corresportdieal campo en estudio, dicha
informacion fue validada por los programas corpeoatque aporta la empresa, entre
ellos “Oil Field Manager” (OFM) y CENTINELA de talhanera que se pudiese
modelar cada uno de los pozos con el simulador IME2000. Se observé que
algunos pozos no tenian la energia necesaria lparalfnivel donde se encontraban

y el uso inadecuado del diametro del reductordisminuian la produccion.
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[11.2 MARCO TEORICO

1.2.1 YACIMIENTOS DE HIDROCARBUROS!*

Un yacimiento es aquella parte de una trampa gonéece petrdleo, gas o ambos
como un solo sistema hidraulico conectado. Las atagiones de gas y petréleo
ocurren en trampas subterraneas limitadas poresiestructurales, estratigraficos o
la combinacion de ambos. Estas acumulaciones sergean en formaciones porosas

y permeables constituidas principalmente por arearasiscas, calizas o dolomitas.

Los yacimientos son productos de la naturaleza y censecuencia poseen
caracteristicas diferentes que varian de uno alotgque significa que no existen dos
yacimientos que se comporten de la misma manersed®a razén se hace necesario

clasificarlos en funcién de diferentes criterios.

1.2.2 YACIMIENTOS DE GAS HUMEDO

Los gases humedos tienen mayor porcentaje de canfemintermedios y pesados

que los gases secos.
La mezcla de hidrocarburos permanece en estadosgase el yacimiento, pero al
salir a la superficie cae en la regién de dos fem®sandose una cantidad de liquido

del orden de 10 a 20 BN/MMPCN.

La temperatura de estos yacimientos también es mu la cricondentérmica del

gas humedo. El liquido producido es incoloro caavgdad API mayor de 60°.
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111.2.3 YACIMIENTOS DE GAS CONDENSADO*

El gas condensado se puede definir como un gasldiglisuelto. El contenido de

metano (G) es mayor a 60 % y eLbCmenor a 12,5 %.

La mezcla de hidrocarburos a las condiciones iieside presion y temperatura se

encuentra en fase gaseosa o en el punto de rasito(B de la Figura 11).

La temperatura de yacimiento tiene un valor en&retdmperatura critica y la

cricondentérmica de la mezcla.

El gas presenta condensacion retrograda duranteg@iamiento isotérmico de
presiéon. En su camino hacia el tanque de almacenmémiel gas condensado sufre
una fuerte reduccion de presion y temperatura pamdd rapidamente en la region de
dos fases (region retrograda) ocurriendo la llan@atedensacion Retrogradade las

fracciones pesadas e intermedias.

Estas fracciones se depositan como liquido endpales porosos mas pequefios de la
roca; los hidrocarburos asi depositados no loghain hacia los pozos ya que
raramente se alcanza la saturacion critica deididquel efecto dafino de permitir la
condensacion retrograda, es que, lo que se degositias fracciones mas pesadas de
la mezcla y por lo tanto, no solo se pierde la mgarte de los liquidos en el
yacimiento, sino que el fluido se empobrece erstmbeciones.

El condensado retrogrado atrapado en un yacim&ntempuje hidraulico no puede

recuperarse sino por revaporizacion inyectandmgagal a alta presion.
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Figura 11. Diagrama de fases

1.2.4 YACIMIENTOS DE PETROLEO DE ALTA VOLATILIDAD ¥

La temperatura del yacimiento es ligeramente mguena critica de la mezcla.

La mezcla de hidrocarburos se encuentra inicialenent estado liquido cerca del

punto critico.

El equilibrio de fase de estos yacimientos es pi@cg se produce un alto
encogimiento del crudo (hasta de un 45%) cuandardaion cae ligeramente por

debajo de la presion de burbujeo.

La RGP (Relacion Gas - Petréleo) de estos yaciwsesg encuentra en el rango de 2
a5 MPCN/BN.

El petréleo del tanque tiene un color amarillo osca negro y una gravedad API
mayor de 40°. El factor volumétrico del petrolem)®s regularmente mayor de 1,5
BY/BN.
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11.2.5 YACIMIENTOS DE PETROLEO DE BAJA VOLATILIDAD

El petroleo de baja volatilidad (petroleo negro) cegacteriza por tener un alto
porcentaje de (€ > 40 %) y bajo contenido de metano (< 50 %). lraperatura
critica de estos yacimientos es muy inferior arftica de la mezcla. La RGP es
menor de 2000 PCN/BN.

De acuerdo a su gravedad API, estos se puedaeficalasomo:

2 Livianos 30°< °AP& 40°.
» Medianos 20°<°APk 30°.
2 Pesados 10°<°AR 20°.

Extrapesados °API< 10°.

111.2.6 GAS NATURAL 28!

Se denomina gas natural a la mezcla de hidrocasldarmada por sus componentes
mas volatiles, principalmente metano, cantidadesiomes de etano, propano y
butano. Ademas puede contener porcentajes muy pesjuge compuestos mas
pesados. Es posible conseguir en el gas naturadlades variables de otros gases no
hidrocarburos, como diéxido de carbono, sulfuro higrogeno, nitrégeno, helio,

vapor de agua, etc. El gas natural puede obtemerse tal en yacimientos de gas

libre 0 asociado, en yacimientos de petrdleo yatelensado.
El gas natural se clasifica en:

» Gas dulce:Es aquel que contiene cantidades de sulfuro dededo (HS),
menores a 4 ppm. La GPSA define un gas apto paraasesportado por tuberias

aquel que contiene menos de 4 ppm €®; khenos de 3,0 % de @®no mas de 6 a

7 libras de agua por millon de pies cubicos en imiores normales (PCN).
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> Gas agrio o acido:Es aquel que contiene cantidades apreciablesldecsde
hidrogeno, diéxido de carbono (@Oy otros componentes acidos (COS,,CS

mercaptanos, etc.) razon por la cual se vuelvesimo en presencia de agua libre.

> Gas rico (humedo):Es aquel del cual se pueden obtener cantidadesialples
de hidrocarburos liquidos,sCde, aproximadamente, 3,0 GPM (galones por 1.000
pies cubicos en condiciones normales). Este paramettiene ninguna relacion con

el contenido de vapor de agua que pueda contegesel

> (Gas pobre (seco)Es un gas que practicamente esta formado por méGany
etano (G). Sin embargo, en sistemas de compresion de gédmda de gas humedo,
en inglés "wet gas”, al que contiene vapor de aggas seco "dry gas"”, al que no

contiene vapor de agua.

[11.2.6.1 Ventajas del gas natural

Tomando en cuenta las propiedades fisico-quimiehsgds natural, pueden ser
consideradas algunas ventajas de su uso, las mpgesrtamtes se nombran a
continuacion:

» Es un combustible relativamente barato. Debidoeaeguun producto natural y
no requiere de un procesamiento significativo, @sta es sensiblemente menor que
el de otros combustible alternos.

> Presenta una combustion limpia y completa.

> Seguridad en la operacion, debido a que en cafgds, al ser mas ligero que
el aire, se disipa rapidamente en la atmosferacdomente, se requiere tener buena
ventilacion.

»  Asegura eficiencia en la operacion.
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[11.2.6.2 Descripcion y caracteristicas del gas oaal

El gas natural es incoloro, inodoro, insipido, feirma particular y mas ligero que el
aire. Se presenta en su forma gaseosa por debdms dé61 °C. Por razones de
seguridad, se le afladen mercaptano, un agenteoguéue le da un olor a huevo
podrido, con el propdésito de detectar una posilda de gas.

El gas natural es una mezcla de hidrocarburosogeompuestos principalmente de
metano, etano, propano, butanos y pentanos. Otogpanentes tales como el
biéxido de carbono, el helio, el sulfuro de hidnogey el nitrdgeno se encuentran
también en el gas natural. La composicion del gdaral nunca es constante, sin
embargo, se puede decir que su componente prinegpal metano (como minimo
90%). Posee una estructura de hidrocarburo simphepuoesto por un atomo de
carbono y cuatro &tomos de hidrogeno {CHI metano es altamente inflamable, se
guema facilmente y casi totalmente y emite muy pocdaminacion.

El gas natural no es ni corrosivo ni toxico, sufgemtura de combustion es elevada y
posee un estrecho intervalo de inflamabilidad,ue ace de él un combustible fésil,
seguro en comparaciéon con otras fuentes de ené&mgmas por su densidad de 0,60
gr/cnt, inferior a la del aire (1,0 gr/cin el gas natural tiene tendencia a elevarse y
puede consecuentemente, desaparecer facilmentsitidedonde se encuentra por
cualquier grieta. Es generalmente admitido queaddano y el hidrégeno contenido
en el gas natural provienen de restos de plantasirngales que se juntaron en el
fondo de los lagos y de los océanos durante maloeeanos.

Después de haber sido cubierto por grandes capasraie sedimentos, el material
organico se transformé en petréleo bruto y en gasral bajo el efecto de la presion
ejercida por las capas de sedimento y el caloridmnpor la capa terrestre. El
petréleo y el gas son entonces expulsados fuelasdesquitos arcillosos marinos en

los cuales se habian depositado y de alli penetrdas rocas sedimentarias porosas.
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Posteriormente, el petréleo y el gas suben a ka pocosa, ya que son menos densos

que el agua.

El gas esta presente por todo el mundo, ya seasmdpositos situados en las
profundidades de la superficie terrestre, o enolm&anos; las capas de gas pueden
formarse encima de los depdsitos de petrdleo bougstar atrapadas en el seno de las
rocas porosas. El gas llamado “asociado” cuand@&rseientra en presencia de
petréleo bruto y “no asociado” cuando se encuestla. A una presion atmosférica
normal, si el gas natural se enfria a una temperake -161 °C aproximadamente, se
condensa bajo la forma de un liquido llamado gasraldicuado (GNL), un volumen
de este liquido ocupa casi 600 veces menos espaeiel gas natural y es dos veces
menos pesado que el agua (45 % aproximadamentaéyo@sro, incoloro, no es
corrosivo ni téxico y ni el GNL ni su vapor puedexplotar al aire libre, puesto que
el gas natural licuado ocupa menos espacio, ehgasal se licha para facilitar su

transporte y almacenaje.

El gas natural es considerado como un combustiinlgid. Bajo su forma
comercializada, casi no contiene azufre y virtuali®eno genera dioxidos de azufre
(SO,). Sus emisiones de oxido de nitrégeno (NO) sonamesna las generadas por el
petréleo y el carbon. Las emisiones de dioxidoatbano (CQ) son inferiores a las
de otros combustibles fésiles (segun Eurogaseandi® a 50 % menos que el carbon

y 25 a 30 % menos que el petréleo).

[11.2.6.3 Transporte del gas natural

El gas natural, una vez separado del crudo, tratgaocesado, necesita sistemas que
permita ser llevado a los sitios de consumo didperpara su cabal disposicion. La
industria petrolera nacional y especificamente PBVSAS cuenta con una
importante infraestructura constituida por una denada red nacional de

gasoductos para transportarlo hacia los centrasmgumo.
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Esta red estd formada por varios sistemas formadostuberias de recoleccion,
plantas compresoras y tuberias para transportstiybgdicion cuyos diametros varian
entre 4 y 36 pulgadas, con una longitud que sup208 kilometros y capacidad de

transmision de 221 millones de metros cubicosal di

La red de transporte del gas comprende dos regidestro — Occidente, que
satisface el 75 % de la demanda nacional, y estégrada principalmente por los
sistemas Anaco - Puerto Ordaz, Anaco - Jose / ®#ler€ruz y Anaco - Caracas /
Barquisimeto; y Occidente, que suple el restantéo2fe la demanda a través de los
sistemas Ulé - Amuay y costa Oeste del lago de dadva.

La red de gasoductos operadas por PDVSA GAS, distas® el 78 % del gas usado
por el sector no petrolero, constituye la colummeatebral de la red nacional de
gasoductos. Su complejidad y la necesidad de ofresesuministro confiable y
seguro a los usuarios, han exigido la aplicacioladeas avanzada tecnologia para su
operacion, mediante un sistema de telemetria yrapnitegrado por estaciones
remotas ubicadas en diferentes localidades, opeamtados despachos centrales de

gas.
[11.2.6.4 Procesamiento del gas natural

El procesamiento consiste principalmente en:

La eliminacién de compuestos acidos$Hy CQ), mediante el uso de tecnologias

que se basan en sistemas de absorcion — agotamigizemdo un solvente selectivo.

El gas alimentado se denomina “amargo”, el prodig&s dulce” y el proceso se

conoce generalmente como “endulzamiento”.
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La recuperacion de etano e hidrocarburos licuallediante procesos criogénicos
(uso de baja temperaturas para la generacion diguido separable por destilacion

fraccionada) previo proceso de deshidratacion @atar la formacion de sélidos.

Recuperaciéon del azufre de los gases acidos ggerssran durante el proceso de

endulzamiento.

Fraccionamiento de los hidrocarburos liquidos recagos, obteniendo corrientes
ricas en etano, propano, butanos y gasolina; esimus también resulta conveniente
separar el isobutano del n-butano para usos meceEgDs.

1.2.7 RESERVAS DE HIDROCARBUROS"!

Son volumenes de hidrocarburos presentes en losnigatos que pueden ser
recuperados. Ellos constituyen el capital de laistria por lo tanto es importante su

clasificacion en términos de la seguridad que isgaiele su existencia.

Segun el Ministerio del Poder Popular para la HaeydPetréleo, las reservas pueden
ser clasificadas de acuerdo con el grado de cerhdeique se tenga de ellas, en:

[11.2.7.1 Reservas probadas

Se considera reservas probadas el volumen de hithwo contenido en el
yacimiento, los cuales hayan sido constatados miedmuebas de produccion y que,
segun la informacion geoldgica y de ingenieria a@argiento disponible, puedan ser
producidos comercialmente.

[11.2.7.2 Reservas probables

Son aquellos volumenes contenidos en areas danitdokrmacion geoldgica y de
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ingenieria indica, desde el punto de vista de superacion, un grado menor de
certeza comparado con el de las reservas probadas.

[11.2.7.3 Reservas posibles

Son aquellos volimenes contenidos en areas donitdolanacion geoldgica y de
ingenieria indica, desde el punto de vista de superacion, un grado menor de

certeza comparado con el de las reservas probables.

111.2.8 FACTOR DE RECOBRO™

Representa la porcion del petroleo original enosidisponible que puede ser

recuperado, puede ser de dos tipos: primario ;msecio.

El recobro primario corresponde a la fraccion deEB y GOES que se recupera por
medio de la energia interna del yacimiento, pueele por cualquiera de los

mecanismos primarios de produccion del yacimiento.

El recobro secundario constituye la fraccion delEBOy GOES recuperado
adicionalmente después del recobro primario, psedgor varios metodos, los mas

comunes son la inyeccion de agua y de gas.

111.2.9 FLUJO NATURAL ©

El petréleo y el gas natural fluyen a través deiménto, cuando se ha creado una
variacion de presion entre la presion de yacimignii presion de fondo fluyente, y
penetra en los pozos como resultado de la opera@edma o mas fuerzas naturales
que estan latentes en la formacién, éstas son:

» La fuerza de expansion del gas natural a altag@ressociado con el petréleo y

agua del yacimiento.
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> La expansion y fuerza hidraulica del avance dehagu
» La fuerza gravitacional.
» Fuerzas expulsivas adicionales, las cuales puedemfectivas a través del

tiempo, como la debida a la compactacion de la detgacimiento.

111.2.10 COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA [©

El proceso de producciéon consiste en llevar logldlsl contenidos en una formacion
desde el subsuelo hasta la superficie. Para analizi@rpretar y optimizar el

comportamiento de los pozos es necesario teneonuwcioniento de las variables que
intervienen en el movimiento de los fluidos, destigacimiento hasta el fondo del

pozo y de alli hasta la superficie.

Tal como lo establece la Ley de Darcy (ecuaciéraljayor diferencial de presion

mayor sera el volumen de liquido producido.

_ 708*k* h* (Py— Pwf)
u* B*Ln(re/rw) (Ecion 1)

Donde:
g = tasa de produccién, BNPD.
h = espesor de la arena productora, pies.
M = Viscosidad, cps.
B = Factor volumétrico, BY/BN.
Py = Presion de yacimiento, Ipc.
Pwf = Presion de fondo fluyente, Ipc.
re = radio de drenaje pies.

rw = radio del pozo, pies.
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La relacién existente entre las presiones de fdhdente y sus correspondientes
tasas de produccion reciben el nombre de “Reladén Comportamiento de
Afluencia”. En la ecuacion 1 se ilustra esta nélagor medio de la “Curva de
Afluencia” mostrada en la Figura 12, observandase ppra cada presion de fondo

fluyente (Pwf), se tiene una tasa de producciérespondiente (q).

Pwf +
(Lpc)

Qb

[
»

Pb Q (BNPD)

Figura 12. Curva de Afluencia

Durante la vida productiva de un yacimiento lanfeede energia se consume o
declina, variando las caracteristicas de produacgigprovocando cambios en la

presion, catalogando como dinamico al sistema jutoau

Las caracteristicas de los fluidos producidos témbarian y, en primer término, la

declinacién progresiva de la presion genera unacadn en la tasa de produccion.

La tasa de produccion de un pozo puede variar ami\a varias causas, siendo una
de ellas las restricciones al flujo en la zona aeacal pozo, o en el pozo mismo,
ocasionando: baja permeabilidad natural del yacitojdaja permeabilidad relativa a

la fase de hidrocarburos, dafio a la formacion,opacfones de poca penetracion o
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tapadas, y restricciones a nivel de pozo. Tambiged@ deberse a defectos en el
sistema de levantamiento o en el disefio de lasiaghe

11.2.11 INDICE DE PRODUCTIVIDAD !

El concepto de indice de productividadd es considerado un indicador de capacidad
de produccion de los pozos a nivel de yacimients tondiciones mecanicas del
pozo, de las perforaciones hacia arriba, que llevan caidas de presion en las
tuberias, reductores y en las instalaciones derf&tipe no han entrado en el
desarrollo del concepto de “J”, excepto a travé¥ad”. En otras palabras, para una
presion estética del yacimiento (Py) en el radiamaje, se espera lograr del pozo
una tasa “qQ” con una caida de presion igual a Pyf Sin embargo, para que el
flujo llegue de las perforaciones al cabezal delopp se pueda retirar la tasa “q”, se
requiere que la presion de fondo fluyente sea iguahyor que las caidas de presion

en las tuberias, mas la presion requerida pararemta linea de flujo.

El bajo indice de productividad es determinado losr factores que alteran la
capacidad de flujo del yacimiento, y se deben aaglicomparandolos con los
indices que presenté a lo largo de su vida progagtilos indices de pozos vecinos
completados en la misma arena productiva. El indeeproductividad se define
como el volumen de fluido producido, por unidad cdda de presion entre el

yacimiento y el pozo, y viene dado por la ecua@nn

J= (Py—quvf) (Ecuacion 2)
Donde:
J = indice de productividad, BNPD/Ipc.
g = tasade produccién, BNPD.
Py = presién de yacimiento, Ipc.
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Pwf = presion de fondo fluyente, Ipc.

11.2.12 MECANISMOS DE PRODUCCION®

El proceso de entender el comportamiento de ummyewrto requiere la identificacion
de los mecanismos que impulsan el fluido hacigpéz®s del yacimiento.

La existencia de estos mecanismos se debe al prdeeformacion de la roca y de
acumulacion de hidrocarburos, y a las condiciomeprdsion y temperatura existente
en el yacimiento.

Los mecanismos de produccion son los siguientes:

[11.2.12.1 Desplazamiento por expansion de las reca los fluidos

Este mecanismo esta presente en todos los yacosjgmero es mas importante en
yacimientos donde la presion es mayor que la predi# burbujeo (yacimientos

subsaturados) y no exista un influjo hidraulicor, [ tanto, los componentes de los

hidrocarburos se encuentran en fase liquida.

Bajo estas condiciones las fuerzas responsablesaaimiento de los hidrocarburos

estan formadas por la expansion de los fluidosrgdaccion del volumen poroso.
[11.2.12.2 Desplazamiento por gas en solucién
Es el mecanismo de produccion mas comuin y genemggmeontribuye a la

produccion de la mayor parte de los fluidos. Es&sgnte en los yacimientos donde

la presion es menor que la presion de burbujeanyectos saturados).
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Debido a esta condicion, a medida que se desateo#aplotacion del yacimiento y

la presion se reduce, los componentes livianos) ([@&sentes en los hidrocarburos
pasan a la fase gaseosa, de esta manera se foeoaerips burbujas que permitiran
desplazar los hidrocarburos liquidos, ejerciend® ciarta presion sobre esta fase, o

cual contribuye a su empuje hacia los pozos.

[11.2.12.3 Desplazamiento por capa de gas

Este mecanismo esta presente en yacimientos qereegentren sometido a presiones
menores que la de burbujeo (yacimientos saturactms)capa de gas inicial, o en
aquellos en que dicha capa se ha producido en feemandaria. En este caso, los
componentes livianos de los hidrocarburos (gagaseseparando de la fase liquida y
todos o buena parte de ellos migraran, debido gravedad, a la parte alta de la
estructura. De esta manera se conforma una zongadéhiento con una alta

saturacion de gas, normalmente llamada, Capa de [Mkmante su formacion esta
capa de gas secundaria desplazara hidrocarburagld$g hacia los pozos v,

simultdneamente, ejercera una presion sobre ladmpetroéleo.

A diferencia del desplazamiento por gas en sofudande la expansion del gas es en
la zona de hidrocarburos liquidos o interna, adelialefecto puede verse sobre la
zona de hidrocarburos liquidos, gaseosos o exteendeteccion de un contacto gas-

petroleo es un claro indicador de la existenciasle tipo de desplazamiento.

[11.2.12.4 Influjo hidraulico

Este mecanismo debe ser considerado cuando easstciado a la zona de petréleo,
una porcién de roca con alta saturacion de agua.descion del yacimiento recibe el
nombre de Acuifero. A medida que transcurre la agplon del yacimiento y su

presion se va reduciendo, al igual que todos lassdtuidos, el agua presente en el

acuifero se ir4 expandiendo.
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Esta expansion del agua producird un desplazaméentos hidrocarburos hacia los
pozos de produccién. Este efecto se mantiene lastda capacidad expansiva del
volumen de agua contenido en el agua-petrdleo delifemo se agote. La
identificacibn de un contacto agua-petréleo a sadé los registros de pozos

establece la existencia de este mecanismo.

[11.2.12.5 Desplazamiento por gravedad o segregaciavitacional

Este desplazamiento es caracteristico de yacinsante presentan un alto grado de
buzamiento. Este hecho favorece el flujo contraeote mediante el cual el gas

migra hacia la parte alta de la estructura y eigpst hacia la parte baja, por razones
de diferencia de densidades. En este tipo de yaotmes frecuente, con el desarrollo

de la explotacion la formacién de una capa de gasslaria.

Al desplazarse el gas libre buzamiento arriba reg@@sente tendra que desplazar y
desalojar al petrdleo, dando asi origen a un msgande desplazamiento, en el cual
la fuerza mas importante es la gravedad y, queasiambra denominar mecanismo

de produccion de Segregacién Gravitacional.

[11.2.12.6 Compresibilidad

El descenso continuo de la presion del yacimienbsaturado causa la expansion de
los fluidos y de la roca (en menor proporcion) deba la caracteristica compresible
de los mismos. La expansion es una energia afatliceecanismo de produccion,
que genera el desplazamiento de los hidrocarburos.

[11.2.12.7 Desplazamiento combinado

Los mismos mecanismos de produccion en la mayaibgl yacimientos son una

combinacion de los mecanismos mencionados anteridan Estos mecanismos
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pueden estar activos en forma simultdnea o en fegoaencial siendo importante su

determinacion para la optimizacién de la explotaciél yacimiento.

La energia natural del yacimiento permite que llmslés que contiene fluyan hacia el
pozo y desde alli hasta la superficie, en cuyosscas dice que el pozo produce por
forma natural. Cuando la energia no es suficieata gue los fluidos alcancen la
superficie y las estaciones recolectoras, es negesacurrir a mecanismos de

levantamiento artificial, entre los cuales esti@ehntamiento artificial por gas.

111.2.13 FACILIDADES DE SUPERFICIE

El objetivo general de las facilidades de supexfien operaciones de produccion
petrolera, consiste en separar los fluidos del porsus tres componentes béasicos:
crudo, gas y agua. En la Figura 13 se observaoglepo de produccion desde el
yacimiento hasta la estacion de flujo y la plantenpresora. Esto se logra, si se
cumple los requisitos siguientes:

> El crudo debe satisfacer las normas para su coafieedion, refinacién y
almacenamiento.

> El gas debe satisfacer las normas para su comeaci@in, procesamiento y
utilizacién en la produccién petrolera.

> El agua debe tratarse con el fin de que su disposse haga de acuerdo con las

normas vigentes de proteccion al ambiente.

Una vez que el pozo se encuentra perforado y céagdese procede a instalar todas

las facilidades de superficie adecuadas para Gtagque se requiera.
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Entre las facilidades de superficie mas comunda erdustria petrolera, se tienen las

Gas para
la Venta

[

Gas de Inyec

PUERTO DE
EMBARQUE

t

REFIENRIA PUERTO LA
CRUZ

PATIO DE
TANQUES
ANACO

T

SEPARADOR

Planta de
Gas

Pogos

D

TANQUES DE
ALAMCENAMIENTO

e

Mdultiples
TRATADOR

-i; Yacimiento

Planta de
Agua

e

REFINERIA
SAN ROQUE

i

2
2

SAL A
DE
BOMBAS

Figura 13. Proceso de Produccién

siguientes:

>

Y ¥V ¥ Y Y Y Y YY Y VY Y

Conexiones a nivel de cabezal del pozo.
Estranguladores (Reductores).

Lineas de Flujo.

Estaciones de flujo y de descarga.
Multiples de produccion y prueba.
Separadores gas — liquido.

Tanques de almacenamiento de crudo.
Equipos para el lavado de crudo.
Patios de tanques.

Plantas compresoras de gas.
Calentadores.

Separadores electrostaticos.
Centrifugadoras.

Tratadores electrostaticos.
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Sistemas de bombeo de crudo.
Multiples de gas.

Sistemas de disposicion de aguas de produccion.

Y YvYY

Sistemas de inyeccion de quimica a los fluidos ycwhbs.

Y

Sistemas especiales como los utilizados en la @neae vapor a los pozos y
yacimientos, plantas de tratamiento del agua, cadgdéneas aisladas.
> Sistemas de superficie usados en el levantamiatificial de los fluidos de

produccion.

A continuacién se describiran algunos de los coraptas mas usuates

[11.2.13.1 Conexiones a nivel del cabezal del pozo

Las conexiones del cabezal son componentes queemamtel control del pozo. Los
cabezales del pozo varian en forma y en resistegergeralmente, de la presion que
deben soportar, el tipo de completacion, los flsidomanejar, incluyendo fluidos
corrosivos y arenas, ademas de la preferenciasdeperadores. En la Figura 14 se
observa el cabezal de un pozo.

Figura 14. Cabezal de pozo
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[11.2.13.2 Estranguladores

Una de las partes mas importantes del cabezal deb,plo constituye el
estrangulador. Esto se debe a que una de las asamés eficientes para controlar el
pozo, es mediante el uso de este dispositivo. tyargguladores permiten controlar:
la tasa de produccién con el fin de prevenir ett@géento acelerado de las fuerzas
naturales del yacimiento y/o prevenir problemas cdaificacion de fluidos y

produccion de arena.

El estrangulador es una restriccibn en la tubetia permite variar la tasa de
produccion. Consiste basicamente en un disposdigomenor diametro al de la
tuberia donde esta instalado. Es un dispositivosguestala en la entrada de la linea
de flujo, en el cabezal del pozo. Es la Unica neieata que permite controlar la
produccion del pozo, RGP, %AyS, para reducir o adarda presion en la linea de
flujo del pozo, etc., fluyendo por flujo naturalnHa Figura 15 se muestra un

estrangulador.

Figura 15. Estrangulador
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[11.2.13.3 Lineas de flujo

El término linea de flujo se refiere a la tubeni@ gonecta el cabezal de un pozo con
su respectiva estacion de flujo. En pozos de caaqéa multiple se usan dos o mas
lineas con el fin de mantener un control sobre zada. La longitud de las lineas de
flujo es otro pardmetro de importancia. En algucasos las lineas de flujo poseen
varios kilbmetros de longitud. La decision entrexg@rvar estas lineas y crear una
nueva estacion de flujo, es netamente de caractromico. En la Figura 16 se

observa la llegada de las lineas de flujo a ureciést.

Figura 16. Lineas de flujo

[11.2.13.4 Estaciones de flujo

La estacion de flujo es el sitio donde llega la chepetroleo-gas desde los pozos a
través de las lineas de flujo. En la Figura 17 ls&erva una estacion de flujo de
Produccion Gas Anaco. Sus principales funcionas so

» Recoleccion del crudo y gas desde diferentes pozos.

> Separacion del gas presente en el crudo a presiptieras.

> Hacer posible la realizacién de pruebas individuipkra pozos.
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> Bombear el flujo hacia estaciones o plantas dartri&nto de petréleo.

Figura 17. Estacion de flujo

[11.2.13.5 Estaciones de descarga

Es el lugar donde converge el petréleo provenidati&as estaciones de flujo, siendo
su principal funcion la deshidratacién del mismoagaego ser enviados a los patios
de tanques. Estas estaciones reciben crudo deioestscde flujo y de pozos

individuales. Estan provistas de equipos destinaalogatamiento; almacenaje y
bombeo del petrdleo hasta los patios tanques. Paratratamiento, cuentan con
separadores gas — crudo para las produccionpgénflibres de agua), sucias (con

agua) y de prueba, ademas de calentadores y tadeulesado o de estabilizacion.
[11.2.13.6 Mdltiples de produccion

Es la parte del sistema de produccion en el cuaheszcla la produccion de varios
pozos antes de ser enviada a los trenes de sepadEcigas-petroleo. EI maltiple de

produccion consiste, como se puede observar eniglara-18, en varios tubos
colocados en forma horizontal, paralelos unos especto a los otros mediante los
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cuales la mezcla petréleo-gas se recolecta en lontsioo para ser enviada a los

separadores.

Figura 18. Mdltiples de produccion

Este sistema se clasifica de la siguiente manera:

Multiples de Produccién General

Son los tubos en los cuales se recolecta la pragtude los pozos que llegan a las
estaciones de flujo. En algunos casos, el multplgroduccion consiste en un solo
tubo. También ocurre con frecuencia que los mekigstén formados por dos o tres
tubos; esto se hace con el fin de poder manejaredifes tipos de crudos y
condensados. Luego, estos pozos pueden pasatapdade separacion gas — liquido

y finalmente ir a los tanques de almacenamiento.

Multiples de Pruebas de Pozos

Se utiliza para aislar la linea de flujo de cadzaop@sto permite medir su produccion
individual. En algunos casos este multiple es deandiametro que el de produccién
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y en situaciones de emergencia, el multiple deb@yiede usarse como multiple de

produccion.

Multiples de Agua

En algunos casos es necesario enviar agua deakddeste flujo al pozo. Esta agua
se utiliza en operaciones de achicamiento, reparaxiimpieza de las lineas. Por lo

tanto, el multiple de agua no se debe utilizar doasl pozo esta en produccion.

[11.2.13.7 Separadores de Petroleo-Gas

Los separadores de petréleo-gas constituyen laepaiinstalacion de procesamiento
del fluido obtenido del pozo. El fluido que se ebt normalmente es de caracter
multifasico, la separacion fisica de las fasesasgmta una operacion fundamental en
la produccion, procesamiento y tratamiento del @rlids funciones de un separador
son:

> Realizar una primera separacion entre los hidracasiiquidos y gaseosos.

> Recolectar las particulas presentes en la fas@gmseon lo cual se logra una
mejor separacion de los fluidos.

> Liberar el gas que permanezca en la fase liquida.

» Realizar la descarga de petroleo y gas, por sepapadla evitar que se puedan

volver a mezclar parcial o totalmente.

Los separadores se clasifican segun su forma iigices:

Separadores Verticales

Son los mas usados; histéricamente ha sido el edugpalado en tierra ya que ocupa

menos espacio. El control del nivel es menos oridiebido a su mayor altura, menor
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manejo de particulas solidas y mayor facilidadrieeimentar su capacidad debido a

su forma constructiva. En la Figura 19 se obsenvseparador vertical.

Figura 19. Separador vertical

Separadores Horizontales

Se utilizan cuando se tenga una alta relacion gasipo o cuando el crudo sea
espumoso y cuando exista presencia de emulsiomesdé) sus grandes ventajas es
gue permite una mayor superficie de contacto efdreinterfase gas/liquido,

proporcionando mayor eficiencia al proceso de sajpam. Ver Figura 20.

Figura 20. Separador horizontal
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Separadores Esféricos

Su uso es limitado a aplicaciones especiales; zoelentes para altas presiones y

poco volumen; son compactos y de facil manejo.

[11.2.13.8 Tanques de almacenamiento de crudo

Los tanques de almacenaje para petroleo, son depdasstinados a la recoleccion
del crudo proveniente generalmente de los pozos. thoques mas usados en
facilidades de superficies de produccién petrolpueden clasificarse segun su
funcion:

> Tanques para el almacenamiento de crudo suciopdim

> Tanques para probar pozos.

En la clasificacion anterior no se incluyen losgiaes de lavado, ya que su disefio es
especial, y su propésito no es el de almacenarocidd la Figura 21 se observan

unos tanques de almacenamiento de crudo.

Figura 21. Tanques de almacenamiento
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111.2.14 ANALISIS NODAL B8] 171

La optimizacién de produccion de crudo y gas, esdelos objetivos principales de
la gerencia de yacimientos, y ello se logra defideela estrategia de produccion

basada en su economia, flexibilidad, seguridachgewacion del medio ambiente.

El analisis nodads la técnica que permite al ingeniero modelaoglportamiento del
pozo, permitiendo realizar rapidas comparaciones diferentes escenarios;
combinando los diferentes componentes de un pazelcin de predecir las tasas de

flujo y optimizar los diferentes componentes dstesna.

La simulacion del Analisis Nodal se efectia pumheaite analizando la situacion
actual; pero con informacion de simulacion de yammos es posible simular el
sistema a lo largo de periodos para desarrollareplantegrados de estrategias de

produccion, a mediano y largo plazo.

El punto de partida para la seleccion de la egfi@tele produccion es la
conceptualizacion de la infraestructura necesaaia @lcanzar las condiciones de
flujo impuestas por el yacimiento; ya que el sistede produccion combina la
capacidad de producciéon del yacimiento (ofertap keocapacidad de manejo de la

infraestructura (demanda).

El analisis del sistema de produccion tiene comaliflad optimizar la interaccion
subsuelo/superficie, considerando las caracteasstiel yacimiento y las propiedades
de los fluidos a producir. La técnica de analismdal obtiene una solucion

matematica de la interaccion de los elementos dedo 0 un punto del sistema.
El trabajo debe ser multidisciplinario con un grupdegrado por geologos,

ingenieros de yacimiento, ingenieros de producciprnirabajar de una manera

sinérgica sobre la base de un modelo dinamicoisteinsa de produccion. El modelo
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se basa en los resultados de cotejo y prediccidestiedio de simulacion matematica.
La validacion continua del modelo matematico aehigle campo es realizada

mediante pruebas de produccion y mediciones dggorele yacimiento.

El analisis nodal es un procedimiento para deteaméncudl tasa de flujo producira
un pozo de petrdleo o gas, evaluando con esteelcefle varios componentes, tales
como, el tamafio de la sarta de tuberia, el tamafia tinea de flujo, la presion del
separador, situacion del estrangulador, valvulaedgiridad, restricciones hoyo abajo
y las técnicas de completacion del pozo incluyesmdpaques con grava. Otros de los
objetivos de realizar analisis nodal a los pozoslgs siguientes:

» Determinar la tasa de produccion de un pozo exsstele crudo o gas,
considerando la geometria de la tuberia de produocci

2 Determinar las condiciones relacionadas con elg@rbajo las cuales un pozo
puede agotarse.

» Para seleccionar un método optimo de levantamatifaial.

> Para optimizar el sistema de produccion para adraleztasa de produccion
requerida en la forma mas econémica.

» Para analizar cada componente en el sistema del pateterminar si las

restricciones en la tasa de flujo son necesarias.

La técnica de analisis, revisa todo el sistemaceotrandose en un punto dentro de
estas series de componentes. Este punto es retemdo“ Nodo”, de alli el término
de Analisis Nodal, adoptado por la industria pafarirse al procedimiento.

11.2.15 NODO 1*"]
Es un punto de divisién en el sistema, que peraiflar los componentes en estudio.
Un nodo es clasificado como funcional cuaneriste una presion diferencial a

través de él y la respuesta de presion o tasaiepilede ser representada mediante

alguna funcién matematica o fisica.
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Para optimizar efectivamente el sistema, cada coeme debe ser evaluado
separadamente y luego como un grupo para evaluaiselma de produccion
completo del pozo. El efecto de cambio en uno dectaimponentes o en el sistema
completo es muy importante y puede ser mostradiicgndente con el analisis de
pozos. Varias posiciones son seleccionadas parasnealucion y las pérdidas de
presién convergen sobre ese punto en varias dimexiy va a depender de la
necesidad que se tenga de conocer su efecto sblmistema completo. Estas

posiciones son las siguientes:

Nodo en el fondo del pozo

Permite obtener la tasa del sistema y la presidomt#o fluyente (Pwf) del pozo para
ciertas condiciones establecidas. Esto es a urfianglidad correspondiente al centro
de intervalo perforado. Generalmente este es ébpwodal mas usado.

Nodo en el tope del pozo

En este punto se visualizan los efectos de un @amhi las instalaciones de

superficie.

Nodo en el Separador

Facilita la observacion de los cambios en la producdel pozo por efecto de una
variacion en la presion de separacidRPgep.). Cuando se realiza un Analisis Nodal
se debe tener en cuenta que sdlo existira pam@del, mna presion y una tasa de flujo,
donde el flujo entrando al nodo es igual al flupdiendo del nodo, aplicando balance

de masa.

En términos generales la seleccion del nodo depdetiefecto del componente a

estudiar, pero los resultados seran idénticosatguier punto nodal escogido.
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111.2.16 CORRELACIONES PARA FLUJO MULTIFASICOM®

El flujo multifasico es el movimiento de gas libyede liquido, el gas puede estar
mezclado en forma homogénea con el liquido o puedestir formando un oleaje
donde el gas empuja al liquido desde atras o endané, provocando en algunos
casos crestas en la superficie del liquido, puadsecel caso en el cual el liquido y el
gas se mueven en forma paralela, a la mismlacidad y sin perturbacion
relevante sobre la superficie de la interfase gpsdo. Cuando el fluido se desplaza
desde el yacimiento hacia la superficie, se libmrargia tanto en el flujo vertical
como en el horizontal. Esta energia la posee eldldurante su permanencia en el
yacimiento. Por lo tanto, para utilizarla al maxiserequiere realizar un buen disefio
de los equipos del pozo, linea de flujo, estrartpries, separadores y de otras
conexiones. El disefio 6ptimo, necesita de un estdeliallado del comportamiento
del flujo multifasico en cada uno de estos comptasero cual debe tomar en cuenta

las diferentes variables que afecten el proceso.

El flujo de los fluidos en una tuberia involucrarakntos que favorecen o impiden su
movimiento, entre los cuales se puede mencionfickion, factor que se produce
por el contacto del fluido con las paredes de lettia. La mayor o menor velocidad
con que fluyen los fluidos a través de las tubepirsnite determinar el régimen de
flujo que se tiene, (laminar o turbulento), etqemtaje de liquido que se encuentra
en un momento cualquiera en un intervalo derfabdetermina el factor de
entrampamiento. Otros parametros son la relacién-deuido y el porcentaje de
agua, el diametro de la tuberia, la viscosidadpd#idoleo, reuniéndose una cantidad

de variables que gobiernan las ecuaciones de leatEnenergia y presion.

[11.2.16.1 Correlaciones de Flujo Multifasico en Tuberias Vésales

Los estudios realizados en el comportamiento d@ fhaultifasico en tuberias
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verticales tienen como objetivo predecir el gratiiede presion a través de la tuberia
de produccidn, debido a la importancia que tierama fa industria petrolera.

Las correlaciones realizadas mediante técnicasallerdtorio y/o datos de campo
poseen sus limitaciones al ser aplicadas en camdisi diferentes a la de su
deduccién. Los factores mas importantes tomadosuenta son: el célculo de la
densidad de la mezcla, el factor de entrampamielgoliquido (“Hold Up”),

regimenes de flujo, factor de friccion, entre atros

Existen muchas correlaciones para predecir losiges de presion durante el flujo
multifasico en tuberias verticalescontinuacién se hara una breve descripcion de las

correlaciones mas usuales para el andlisis derfiujtifasico en tuberia vertical.

Hagedorn y Brown: Realizaron dos trabajos en 1964. Siendo el prirderellos un
estudio que relaciono el efecto de la viscosidadrentuberia de 1%" de diametro y
1500 pies de longitud para ello utilizaron cuairodos de diferentes viscosidades,
cada uno de los cuales se probo6 para diferentesiaisby relaciones gas-liquido.
Concluyeron que para valores de viscosidad liguidaores que doce centipoises, la
misma tiene poco efecto sobre los gradientes degmren flujo vertical bifasico. El
segundo trabajo fue una ampliacion del primero ea twberia de 1" y 1%" de
diametro, el aporte importante fue la inclusion thdtor de entrampamiento. El
aspecto principal es que el factor de entrampamikgquido o fraccion de la tuberia
ocupada por ligquido, es funcién de cuatro nUmedisensionales: niumero de la
velocidad liquida, niamero de velocidad del gas, enonde diametro de la tuberia y
namero de viscosidad liquida. Los resultados ptades indican un error promedio
de 1,5% y una desviacién estandar de 5,5 %. Enlusidn desarrollaron una

correlacion general para un amplio rango de coonés.

Gray: La correlacion fue desarrollada por “H. E. Gray k& compafia petrolera

“Shell”, para fases de gas, predominantemente psi@mas de gas y condensado en
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flujo multifasico vertical. Gray consider6é una fasmple, asumiendo que el agua o
condensado van adheridos en las paredes de laiguberforma de gotas. La
correlacion es aplicada para casos en los quersedeoa que las velocidades para
flujo vertical estén por debajo de 50 pie/s, queaeiaio de la tuberia de produccion
sea menor de 3%" y que las relaciones de condensagoa estén por debajo de 50
Bls/MMPCN y 5 Bls/MMPCN, respectivamente.

Gray Modificada: Similar a la Gray original con la variacion quealaterior asume
un N° de Reynolds de hasta 1 millon y esta lo dalpara cada caso. Ademas esta
version considera para los calculos el valor adrigs-rugosidad.

Gilbert (1954): Fue el primer investigador en presentar curvas ed®rrido de
presién para uso practico. Su trabajo consistitberar medidas de caidas de presiéon
en el reductor; el método trabajo para bajas t@dsgsoduccion y utilizé en el mismo

el término de “longitud equivalente” para el catcdk la presion de fondo fluyente.

Duns & Ros (1963): Observaron la influencia de los patrones de flejo el
comportamiento del mismo, desarrollando una cari@ta para la velocidad de
deslizamiento de las fases. Presentaron adema&soreda para hallar la densidad de

la mezcla y factor de friccion de acuerdo al régirde flujo existente.

Orkiszewsky (1967):El autor considera deslizamiento entre las fasqaeyexisten

cuatro regimenes de flujo (burbuja, tapon, tradsigi neblina). Presenté un método
para el calculo de caidas de presion en tuberiéisales, el cual es una extension del
trabajo expuesto por Griffith y Wallis. La precisidel método fue verificada cuando
sus valores estimados fueron comparados con 14i@scdie presion medidas. Una
caracteristica diferente en este método es queirfde entrampamiento es derivado
de fendmenos fisicos observados. También considsraegimenes de flujo y el

término de densidad relacionados con el factomti@pamiento; ademas determiné

las pérdidas por friccion de las propiedades dada continua.
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Beggs & Brill (1973): Corrieron pruebas de laboratorio usando mezclardeyagua

fluyendo en tuberias acrilicas de 90 pies de ladgi de 1 a 1,5 pulgadas de
diametro interior. Para un total de 27 pruebaslgo ¥ertical, se obtuvo un error
porcentual promedio de 1,43 % y una desviaciondstahde 6,45 %, desarrollando

un esquema similar al de flujo multifasico horizint

[11.2.16.2 Correlaciones de Flujo Multifasico Horiantal

El problema del flujo horizontal bifasico se comsal tan complejo como el flujo

bifasico vertical. Para el disefio de las tubereagmn longitud es necesario conocer
las caidas de presion que se producen a lo largtlade La prediccion de las caidas
de presion, cuando una mezcla de gas y liquide fanyun conducto cerrado, es uno

de los mayores problemas de ingenieria.

Desde hace mas de 30 afios, varios autores harashbehallar correlaciones que
permitan predecir las caidas de presion que saipencen el caso de flujo bifasico en
conductos cerrados. Las caidas de presion endiidsico son bastantes diferentes de
las que ocurren en flujo de una sola fase; esttebe a que generalmente existe una
interfase y el gas se desliza en el liquido, sels@raambas por una interfase que
puede ser lisa o irregular dependiendo del régideefiujo existente y las caidas de
presion pueden llegar a ser de 5 a 10 veces maygueslas ocurridas en flujo

monofasico.

Los tipos de regimenes que pueden darse en fluliifasico horizontal dependen de

las variaciones en presion o de la velocidad de fle una fase con respecto a la otra.

Estos flujos, mostrados en la Figura 22, pueden ser

Flujo de Burbuja: El flujo de burbujas se caracteriza por una distiién uniforme

de la fase gaseosa asi como la presencia de bairthigeretas en una fase liquida
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continua. El régimen de flujo de burbujas, se divioh flujo burbujeante y flujo de
burbujas dispersas. Los dos tipos difieren en etamsmo de flujo. El flujo
burbujeante ocurre a tasas de flujo relativamerdg@sh y se caracteriza por
deslizamiento entre las fases de gas y liquiddlufel de burbujas dispersas ocurre a
tasas altas de flujo, moviéndose las burbujas deada largo de la parte superior de
la tuberia. La fase continua es el liquido quesparta las burbujas.

Flujo de Tapon de Gas:El flujo tapon se caracteriza por que exhibe wéege
unidades de tapén, cada uno es compuesto de usitbegé gas llamado burbujas de
Taylor y una cubierta de liquido alrededor de labbja. Los tapones van

incrementando su tamano hasta cubrir toda la seteidsversal de la tuberia.

Flujo Estratificado: El gas se mueve en la parte superior de la tybgegaliquido

en la parte inferior, con una interfase continuigay.

Flujo Transitorio: En este tipo de patron de flujo existen cambiagicaos de la
fase liguida a la fase gaseosa. Las burbujas dpugaen unirse entre si y el liquido
puede entrar en las burbujas. Aunque los efectds f@dse liquida son importantes, el

efecto de la fase gaseosa predomina sobre laifmsed.

Flujo Ondulante: Es parecido al anterior, pero en este caso seetengontinuidad

de la interfase por ondulaciones en la superfieldiguido.

Flujo de Tapdn de Liquido: En este caso las crestas de las ondulaciones rpuede

llegar hasta la parte superior de la tuberia enperficie del liquido.
Flujo Anular: Se caracteriza por la continuidad en la direceiéial del nucleo de la

fase gaseosa. El liquido fluye hacia arriba depeiecula delgada alrededor de una

pelicula de gas mojando las paredes de la tuberémaucto. Ademas, una pelicula
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de liquido cubre las paredes de la tuberia, y €lflgge por el interior, llevando las

particulas de liquido en suspension.

Flujo de Neblina o Rocio:El liquido esta completamente “disuelto” en el;ges

decir, la fase continua es el gas y lleva en "susipa" las gotas de liquido.

LECIREC AT

i bicr

INTERMITENTE

FALETTh b I s T

Figura 22. Patrones de flujo en tuberias horizesta

Entre las correlaciones de flujo multifasico hontad, que cubren todos los rangos de
tasas de produccion y tamafio de tuberia se ti@asesiduientes:

Beggs & Brill (1973): Es una de las ecuaciones mas utilizadas y culi@suwangos
de tasas y diametros internos de la tuberia. Dekaon un esquema para caidas de
presion en tuberias inclinadas y horizontales flaja multifasico. Establecieron
ecuaciones segun los regimenes de flujo segregadonitente y distribuido para el
calculo del factor de entrampamiento liquido y wiefion el factor de friccion

bifasico independientemente de los regimenes e flu
Beggs & Brill Revisada:En la misma se mejoraron los siguientes métodosiquee

usaron en la correlacion original, (a) un régimerfldjo adicional, el flujo burbuja,

considerando que no asume error en él (“Hold Uf), el factor de friccion del
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modelo de tuberia lisa normal fue cambiado, utiifauna factor de friccion en fase
simple basado en el rango de la velocidad de fluido

Dukler, Aga & Flanagan: La correlacion de Dukler, AGA & Flanagan fue
desarrollada para sistemas de gas condensado enatuborizontales e inclinadas.
Se considero cinco regimenes de flujo: burbujegrinitente, anular, neblina y
estratificado. La ecuacion de Dukler es usada paleular las pérdidas de presion
por friccion y el factor de entrampamiento (“HolggYy la ecuacidon de Flanagan es

usada para calcular el diferencial de presion [ewaeion.

Eaton y colaboradores (1966)Realizaron pruebas experimentales de campo en tres

tuberias de 1700 pies de longitud cada una y dey 2.8 pulgadas de diametro,
respectivamente. Los rangos utilizados en sus peuiteron:

» Tasa liquida: 50 - 5500 BBPD.

» Tasade gas: 0-10 MMPCGD.

» Viscosidad Liquida: 1 — 13,5 cps.

» Presiones promedios: 70 - 950 Ipc.

La correlacién se basa en una en un balance degyiande flujo multifasico,

utilizando correlaciones para el factor de entramipato de liquido y el factor de
friccion, considerando las fases fluyendo como umazcla homogénea de
propiedades promedia.

[11.2.16.3 Correlaciones de Flujo Multifasico en Eseanguladores

Varios estudios han sido publicados que preserganias y correlaciones para
predecir el flujo simultaneo de liquido y gas aésde estranguladores.

La mayoria de las correlaciones existentes quelamel comportamiento de flujo

multifasico a través de estranguladores, son \ald@ando existe “flujo critico”. La
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solucion al problema, ha sido para calcular laipreaguas arriba del estrangulador,
dado el diametro del reductor, la tasa de producd® liquido y de la relacion gas-
liquido. El caso alterno es para calcular la tasgoebduccién de liquido dada la

presion aguas arriba.

En la literatura existen dos grandes grupos deslamiones o modelos para predecir
el comportamiento de flujo multifasico a travésrdductores, el cual ocurre con los
fluidos provenientes de un pozo petrolero, cuandsapa través de un reductor

instalado entre otras razones, para el contrdugie ¥ de presiones.

Las correlaciones empiricas, las cuales no songmésecuaciones que partiendo de
datos de campo y con apoyo de las estadisticasymdetin los coeficientes de

correlacion los cuales se aplican a los datosoerrdcion del estudio.

Los modelos mecanisticos, por su parte, dirigemtsacion al flujo multifasico a
través de reductores, mediante el estudio de kicaléecuacion de hidraulica, la
ecuacion de balance de energia y la ecuacion axgdansion politrpica. Estos
modelos, por su configuracion, pueden ser usadasgadcular el flujo de dos fases,
critico y subcritico a través de estranguladoreanfiiendo asi definir el limite entre
los dos campos. Estos modelos son mas ampliosagueokrelaciones empiricas.
Entre estos se tienen la mecanistica que es usaddlyjo critico y la API-14B para

flujo subcritico.

Flujo Critico

Cuando la produccion de un pozo se encuentra eégehen de flujo critico, esta
produccion es incapaz de transferir cambios o aliigiales de presion en sentido

contrario al flujo y en este caso, la velocidadld@ es igual o mayor a la velocidad

de propagacion de una perturbacion de presion de dluido. Es por ello que en
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flujo critico la velocidad del fluido es igual o yoa a la velocidad del sonido en ese
fluido, a través del reductor.

Por lo tanto, debe tenerse claro, que un pozougmdtitico, disminuyendo la presiéon
aguas abajo no va a incrementar la tasa de flujgoB el contrario, la presion
corriente abajo es gradualmente incrementada, Imdeheambios en la produccion ni
en la tasa de flujo, ni en la presion corrientéarhasta tanto no se haya alcanzado el

limite del flujo critico.

Si la presion corriente abajo es incrementada digente por encima de las
condiciones limites, tanto la tasa de flujo comguHesion corriente arriba se veran

afectadas y en este momento se dice que el paawcsentra en flujo subcritico.

Flujo Subcritico

Es lo contrario al caso del régimen de flujo coitiocurre cuando la velocidad del
fluido esta por debajo de la velocidad sénica. &e easo, cualquier variacion de la

presion en el cabezal, tendra gran influencia skabtasa de produccion a través del
estrangulador.
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CAPITULO IV

HERRAMIENTAS UTILIZADAS

IV.1 CENTINELA B!

Es un sistema corporativo, conformado por 11 agilicees. Es una base de datos que

permite el seguimiento continuo a los parametraagponales de las instalaciones

para obtener datos relacionados con la producc@noc porcentaje de agua y
sedimentos, produccion de gas en MMPCGD, gravedald, Adroduccion de crudo,

etc. Ademas permite observar el comportamientoadia cino de los pozos a través

del tiempo, ya que suministra cada una de las peualdas que son sometidos cada

uno de ellos desde sus origenes, asi como su @@mmdictual. En la Figura 23 se

observa una interfaz grafica del programa CENTINELA
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Figura 23. Interfaz gréafica del programa Centinela

IV.2 “OIL FIELD MANAGER” (OFM), (ADMINISTRADOR DE L A BASE DE

DATOS DE CAMPO)"!

“Oil Field Manager” (OFM) es una aplicacién que aleslla un eficiente método
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para visualizar, relacionar y analizar datos dedpecoion y de yacimiento. Este
programa facilita todas las capacidades esperaglasndvisualizador de datos de
primera linea. Como un sistema integrado, estaapéin provee un conjunto de
herramientas para automatizar tareas, compartosdatrelacionar la informacion

necesaria. En la Figura 24 se muestra la interfificg de esta herramienta.

Es posible utilizar OFM para analisis de pozosmmas, programas y operaciones de
optimizacién del campo, administracion de reserples de desarrollo, programas
de mantenimiento y administracion del flujo de c&&M permite trabajar con una
amplia variedad de tipos de datos para identifieadencias, identificar anomalias y
pronosticar produccion. Estos tipos de datos sesifjuientes:

> Datos dependientes del tiempo (mensual, diariaréasico).

2 Datos que dependen de la profundidad (registrdesipozos y diagramas de
completacion).

» Datos estéticos (coordenadas, datos Unicos pappims, datos de propiedades
geoldgicas).

2 Datos financieros, incluyendo ganancias y costdasieperaciones.

Para la utilizacién de esta informacién OFM trabaje un grupo de tablas que
contienen los datos correspondientes. Dentro detdaks mas importantes se
encuentran:

> La Tabla Maestra de tipo estatico que contiene tadaformacion basica de
los pozos incluyendo sus coordenadas geograficas.

> La Tabla “SORT” de tipo estatico que contiene formacion que permitira
seleccionar y agrupar informacién por diferentdsgarias.

» La Tabla de Produccién de tipo mensual que poseinfa@maciéon de
produccion de los pozos.

» La Tabla de Pruebas y Muestras de tipo esporadiocoirtformacion de los

resultados de las pruebas y muestras realizadedagpozo.
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Schlumberger

OFM ™ 2005
Well and reservoir analysis software

& cnabled

D

Figura 24. Interfaz grafica de OFM
IV.3 SIMULADOR PIPESIM 2003

Es un simulador para la Optimizacion de Sistemadibeluccion, creado por la
empresa “Baker Jardine Petroleum Engineering & v@&of” y adquirido
posteriormente por la empresa “Schlumberger”. yel6 programas: “PIPESIM”
(para optimizar pozos), “PIPESIM NET” (para optianizedes), “PIPESIM GOAL”
(para optimizar sistemas de LAG), FPT (planificader produccion) y “HOSIM”
(permite la automatizacion de la produccion). Efrigura 25 se muestra la interfaz

gréfica de este simulador.
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Figura 25. Interfaz gréafica del simulador PIPEA003

IV.3.1 Médulo PIPESIM

Permite la entrada de los datos de una forma ddtglsiendo posible caracterizar el
fluido producido por el yacimiento (tipo de fluidéAPI, propiedades PVT, etc.). Del
mismo modo, es posible incorporar detalles de lb@ria de produccion asi como la
linea de flujo. Este programa incorpora a su vex thodulos donde se puede
modelar el comportamiento del pozo bajo levantatuiartificial por gas u operando
bajo bombeo electro-sumergible. Ademas permite:

» Modelaje de las curvas de Comportamiento de Ofetamanda.

> Informacion de Analisis Presion-Volumen-Temperati@jasta las propiedades
PVT calculadas a través de correlaciones).

» Calculo de Temperatura.

» Correlaciones para modelar el flujo critico y sit@» en reductores.

> Ajustes de los resultados obtenidos mediante emimres de flujo, basandose

en los datos medidos, como por ejemplo medidasestomes dinamicas en el pozo.
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IV.3.2 Aplicaciones mas comunes

»  Andlisis de comportamiento y disefio de pozos (ArsaNodal).

> Andlisis de lineas de flujo e instalaciones de Higie. Procesos lineas y
facilidades de superficie.

> Analisis de redes de tuberias. Redes multifasicas.

» Herramienta para la planificacion de campos de ymcidn (FPT), integra
modelos de yacimiento con las facilidades de sigeenbara evaluar a lo largo de su
vida operacional.

> Optimizacién de produccion. Optimizacion de camg@®$etréleo y gas.

» Pozos multilaterales. Simulacion de pozos hetemgEnmultilaterales y

horizontales.

IV.3.3 Simulaciones mediante el médulo PIPESIM

Para realizar las simulaciones de los pozos enrgenel programa requiere
informacion que se puede clasificar en cuatro guptacimiento, Completacion,
Instalaciones de Superficie y Fluidos. Referenteyaaimiento se necesitan datos
como; presion y temperatura de yacimiento, perntidadi espesor de arena, etc.; de
la Completacién son necesarios, el diametro intgreepesor de pared de la tuberia
de produccion, profundidad media de las perforagpnprofundidad vertical
verdadera, entre otros. Para las instalacionesiplerficie se debe tener el diametro
del reductor, diametro interno y espesor de paedadinea de flujo, temperatura
ambiente, etc.; y por ultimo, para los fluidos sequeridos el %AyS, la RGP, la

°API, entre otros datos de gran importancia.

IV.4 EXCEL 12

La hoja de calculo Excel de Microsoft es una aplima cuya finalidad es la

realizacion de calculos y recalculos (actualizacida calculos), sobre datos
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introducidos en la misma, asi como representass estores de forma gréfica. Un

calculo es una operacién matematica aplicada adetos.

Un documento de la hoja de calculo Excel es unaréuda rectangular que tiene
16384 filas y 256 columnas. Las filas estan nunesatesde uno y las columnas
estan rotuladas, de izquierda a derecha, de l#aAZay con combinaciones de letras
a continuacion. La ventana muestra solo, por tamta,parte de la hoja de calculo. La
unidad béasica de la hoja de calculo es celda Las celdas se identifican por una
referencia que consta de dos partes, la letra dabemamiento de columna y el
namero de fila. La hoja de calculo se completaothiciendo texto, nimeros y
formulas en las celdas. Esta herramienta se uséab@nte, para la elaboracion de

los cuadros y Tablas presentados en este Trabpgriasde Grado.
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CAPITULO V

MARCO METODOLOGICO

V.1 TIPO DE INVESTIGACION

Determinar el tipo de investigacion a realizar nesne como resolver, de forma
cientifica, el problema planteado. Algunas veces uvestigacion puede presentar
elementos de los diferentes tipos de estudio, tdeso: explorativa, correlacional,

explicativa, descriptiva y aplicada, entre otros.

Analizando la investigacion que va a desarrollarse, puede decir que las
caracteristicas se adaptan a una investigaciommtipia, ya que busca las razones o
causas que provocaron ciertos fenémenos y en quiicianes se dio ést&’. En el
desarrollo de este Trabajo Especial de Grado setrau@ necesidad de encontrar la
solucion, mediante el andlisis de las simulacioaégroblema que originé el cierre

de los pozos del Campo en estudio.

V.2 ESQUEMA METODOLOGICO UTILIZADO

1. Revision bibliografica para la obtencion de infooida de interés y evaluacion
de la informacion existente en la Empresa reladaraon el estudio que se lleva a
cabo.

2. Determinar mediante bases de datos, diagramas des pp pruebas de
produccion; los pozos inactivos del campo.

3. Determinar los pozos candidatos a reactivar poriondé un estudio mas
detallado de sus ultimas pruebas de produccidistreg de presion, estado fisico de
los equipos de fondo del pozo, hidrocarburos remiasey recuperables, entre otros,

haciendo la validacion correspondiente de los dalbbesnidos.
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4. Revisar informacién de yacimiento de los pozoscesd@mados y analizar las
arenas atravesadas por ellos.

5. Jerarquizar los pozos de acuerdo con las condiondes favorables analizadas
previamente.

6. Determinar la capacidad de manejo de la producd®mgas existente en las
estaciones asociadas al Campo y revisar las conégide los pozos in situ.

7. Simular utilizando PIPESIM las condiciones de loszgs haciendo las
sensibilidades correspondientes y asi obtener nosepos y métodos Optimos para
llevar a cabo la reactivacion de los mismos.

8. Realizar una evaluacion econdémica para la readfivade los pozos, tomando
en cuenta la rentabilidad de los mismos.

9. Redactar el Trabajo de Grado
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Figura 26. Esquema de la metodologia utilizada

V.2.1 Revisién Bibliografica

La revision bibliogréfica consistié en la busquedaevision de todo el material
necesario para tener los conceptos basicos apsicadoel proyecto, entre otros:

conceptos de gas, yacimiento, sus propiedadesagteaisticas, caracteristicas de las
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herramientas y aplicaciones utilizadas, estacioeeffujo y descarga, separadores, e
instalaciones de superficie en general, ingenagigroduccion; esto con la finalidad
de adquirir los conocimientos previos que ayudambrdesarrollo del mismo. El
Centro de Informacion Técnico de PDVSA (CEDITA) rtpaeciente a Produccion
Gas Anaco, fue uno de los organismos que presayia, proporcionando material
bibliografico que estuviese relacionado con el tmjegeneral del trabajo, ademas
del material suministrado por el asesor industriziblioteca de la Universidad
Central de Venezuela, Banco del libro de la Escdeldngenieria de Petrdleo de la
U.C.V, de los cuales se pudo obtener informacidereate a los principios tedricos
para el desarrollo de dicho tema.

Después de haber culminado con la revision bikdifoge se procediéo con la
blusqueda y recopilacion de la informacién necegaaia la ejecucidon del estudio,
ésta se realiz6 a través de la informacién condesid

» Carpetas de los pozos.

» Historicos de pruebas de presion y produccion sigbdzos.

» Registros de los pozos.

» Bases de datos como Centinela 2000 y programas Géivb

V.2.2 Determinacion de los pozos inactivos del can§anta Ana

Con la ayuda del potencial de produccién del mepilite del afio 2006 (Apéndice
A), que contiene los pozos activos del campo yakelde datos donde se encuentran
todos los pozos perforados en el mismo, se detaromnnos pozos inactivos para esa
fecha, aplicando una técnica de descarte dondacsgos de la base de datos los
pozos que aparecian en el potencial de producgi@dando asi sélo los pozos que,
por diversas razones, estaban fuera de producai@nrados, con los cuales se inicié
el trabajo. Los diagramas de estos pozos, encastred los archivos de cada uno de
ellos (Carpeta de Pozos) permitié comenzar corstatte de pozos debido a; pozos

colapsados, pozos sellados (tapon de cemento)targs de agua (pozos receptores
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de agua de produccién), entre otras causas. Uaorfdeterminante para descartar
pozos tuvo que ver con las pruebas de produccidosdmismos; para algunos fue
imposible hallarlas ya que eran pozos muy viejogue obligd a descartarlos. Para
obtener estas pruebas se utilizo la base de détmal ale la Empresa (Centinela
2000) y la ayuda del programa OFM que permitid gameeportes de los datos
requeridos con mayor facilidad.

Una vez revisado en forma detallada las condicioleesada pozo, se determin6 que
s6lo 29 de ellos cumplian con los criterios parairsgluidos en el estudio, algunos

pozos descartados son mostrados en la Tabla 4.

Tabla 4. Algunos pozos descartados del total dgiutes y su causa de descarte

Algunos pozos descartados

Motivo de Motivo de Motivo de
descarte descarte £ descarte
AG10 |Inyector de agup AM101 TDC AMZ26 [ Inyector de agup
AG107 TDC AM101X Resulté Seco AM3 TDC
AG14 TDC AM13 TDC AM40 TDC
AG17 TDC AM14 | Inyector de agup AM45 TDC
AG23 TDC AM15 TDC AM5 TDC
Evaluandose pg Evaluandose po Evaluandose pg
AG106 Ing. de AG8 Ing. de AM51 Ing. de
Produccién Produccidn Produccion
AG27 TDC AM2 TDC AM55 TDC
AG30 TDC AM21 | Inyector de agup AM58 TDC
AG31 TDC AM22 TDC AM61 TDC
AG5 |Inyector de agup AM23 TDC AMG68 TDC
AM69 TDC AM88 TDC AMB89A TDC
Cerrado por el
AM8 TDC AM89 TDC RL1 MENPET
Ams0 | Tuberia A TDC AG25 TDC
colapsada

TDC: Tapén de Cemento (Lapida de cemento en supef
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V.2.3 Determinacién de pozos candidatos a reactivar

Para determinar los pozos con posibilidad de smtik@dos se procedio a analizar
detalladamente sus respectivos datos de produgqéesiones de cabezal y de linea;
ademas, se verificd en los archivos de pozos atledtsico de los equipos de fondo,

a través del estudio de los ultimos trabajos redtiz a los mismos.

Se sabe que un pozo puede atravesar varias atertage extendio la basqueda de
datos, ya que se simuld por arenas en lugar ddaimar pozo. En la Tabla 5 se

muestran las arenas simuladas.

Tabla 5. Arenas atravesadas por los pozos en estudi

Arenas atravesadas por lo:
pozos en estudio

COoC MEHI
COH MEHM
COKL MEHU

COR12 MEI
MEB MEJ1
MEC MEM2
MED VEB2
MEF

De igual forma sucede con los yacimientos, un pnee atravesar varios de ellos,

en la Tabla 6 se muestran los yacimientos atraessaat los pozos estudiados.
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Tabla 6. Yacimientos atravesados por los pozosenlie

Yacimientos atravesados pi
los pozos en estudio

AG1 AM33
AG10 AM3AC
AG105 AM42
AG12 AM56
AG21 AM64

AM1 AM70
AM13 AM84
AM19 AM9
AM22

Las reservas de petrdleo (Tablas 7), de condenJada 8) y de gas (Tabla 9) se

tomaron de Centinela y se convirtieron en un fadeodescarte de pozos; debido a la

ausencia de este dato en algunos yacimientos @di@st

Tabla 7. Reservas de petréleo para el 2005

PETROLEO
P Reservas Pl Reservas
Arena  Yacimiento Acumulada
Totales (2005) Remanentes
[MMDblIs] [MMbls] [MMDblIs]
MEJ1 AM22 19,60 19,50 0,10
MEHUM AG12 1,40 0,54 0,86
MEHUM AG12 0,00 0,00 0,00
MEHM AM56 0,00 0,00 0,00
MEHI AG12 0,00 0,00 0,00
MEHI AG12 55,30 38,30 17,00
MEC AM3AC 0,00 0,00 0,00
MEC AM70 1,90 1,23 0,67
MEC AM70 0,00 0,00 0,00
MEB AG10 1,20 0,61 0,59
COR12 AM13 0,00 0,00 0,00
COH AM9 0 0 0
VEB2 AM1 3,1 2,17 0,93
MEM2 AM84 3,02 0 3,02
MEI AM64 0,44 0,14 0,3
MED AM42 0,5 0,49 0,01
COR12 AG21 0 0 0
COR12 AM19 0 0 0
cocC AM33 0 0 0
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Tabla 8. Reservas de condensado para el 2005

CONDENSADO
P Reservas Pre Reservas
Yacimiento Acumulada
Totales (2005) Remanentes
[MMDblIs] [MMbls] [MMDblIs]
MEJ1 AM22 0,00 0,00 0,00
MEHUM AG12 0,00 0,00 0,00
MEHUM AG12 0,23 0,22 0,01
MEHM AM56 0,12 0,05 0,07
MEHI AG12 12,66 0,86 11,80
MEHI AG12 0,00 0,00 0,00
MEC AM3AC 0,51 0,15 0,36
MEC AM70 0,00 0,00 0,00
MEC AM70 1,52 0,30 1,22
MEB AG10 0,00 0,00 0,00
COR12 AM13 1,63 0,94 0,69
COKL AM9 0,00 0,00 0,00
COKL AM9 15,78 8,71 7,07
COH AM9 0,00 0,00 0,00
COH AM9 0,07 0,00 0,07
VEB2 AM1 0,00 0,00 0,00
MEM2 AM84 0,00 0,00 0,00
MEI AM64 0,00 0,00 0,00
MED AMA42 0,00 0,00 0,00
COR12 AG21 0,17 0,02 0,15
COR12 AM19 0,96 0,36 0,60
cocC AM33 0,89 0,17 0,72
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Tabla 9. Reservas de gas para el 2005

Prod.
vac Reserv_afse Re_servas Reservas ARG Inyectado  Reservas
Solucién Libres Totales (2005) Acumulado Remanente:
[MMPCN] [MMPCN] [MMPCN] [MMPCN] (2005) [MMPCN]
[MMPCN]
MEJ1 AM22 33,67 130,53 164,2( 94,61 94,77 164,36
MEHUM | AG12 5,25 0,00 5,25 9,86 0,00 -4,61
MEHUM | AG12 0,00 11,70 11,70 10,22 0,00 1,48
MEHM AM56 0,00 3,10 3,10 1,17 0,00 1,93
MEHI AG12 0,00 246,07 246,07 55,64 0,00 190,48
MEHI AG12 139,53 0,00 139,53 167,12 167,37 139,48
MEC AM3AC 0,00 10,45 10,45 1,68 0,00 8,77
MEC AM70 8,53 0,00 8,53 7,86 0,00 0,67
MEC AM70 0,00 36,21 36,21 14,65 0,00 21,56
MEB AG10 5,30 0,00 5,30 2,36 0,00 2,94
COR12 AM13 0,00 28,46 28,46 26,01 2,21 4,64
COKL AM9 35,08 0,00 35,08 142,34 294,51 187,26
COKL AM9 0,00 314,02 314,02 163,61 0,00 150,41
COH AM9 8,49 0,00 8,49 8,96 0,00 -0,47
COH AM9 0,00 1,47 1,47 0,00 0,00 1,47
VEB2 AM1 27,61 0,00 27,61 18,13 5,08 14,5¢
MEM2 AM84 9,97 0,00 9,97 0,00 0,00 9,97
MEI AM64 1,80 0,00 1,80 0,98 0,00 0,82
MED AMA42 3,49 0,00 3,49 3,64 0,00 -0,15
COR12 AG21 0,00 2,04 2,04 0,57 0,00 1,47
COR12 AM19 0,00 15,97 15,97 12,96 0,00 3,01
cocC AM33 0,00 28,38 28,38 3,17 0,00 25,2]

V.2.4 Basqueda de la informacion de los yacimientoarenas atravesadas por los
pozos en estudio

Una vez determinados los posibles pozos a reactwdousco informacion de los
yacimientos y arenas atravesadas por ellos enrébsvas de pozos y con la ayuda
del Departamento de Yacimientos de la Empresa guogngstré algunos datos,
lograndose obtener toda la informacidn necesariea pa analisis. Entre la
informacion encontrada de cada uno de los pozasdiagibs estan: presion de

yacimiento, temperatura de yacimiento, arena nettalffera, permeabilidad efectiva
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promedio y datos del fluido como °API, % AyS y RG#cual fue tomada de la base
de datos oficial de la Empresa (Centinela 2000)laayuda de la herramienta OFM
y corroborada y validada con la informacion existesn las carpetas de cada pozo

encontrada en la Gerencia del Dato (Carpetas dasoz

V.2.5 Jerarquizacion de pozos

De acuerdo a las caracteristicas y condicionesrgieseencontradas previamente de
cada pozo, se pudo jerarquizarlos de la maneraptiama, tomando en cuenta entre
otras cosas; la tasa de gas de su Ultima pruebaltaakas presiones de cabezal altas,
las arenas y yacimientos mas importantes de la, #@racilidad de obtencion de los
datos, las reservas, y un criterio muy importardsa@ lo fue la experiencia del

personal del Departamento de Produccién, encargidampo en estudio.

V.2.6 Estudio de las estaciones del Campo y cheglestos pozos in situ

Para cumplir con este objetivo se hicieron varisg#as al campo, donde se pudo
constatar las condiciones generales de los pozossuperficie, lo cual fue
imprescindible para la evaluacién econdmica redaeein este trabajo. En la Figura

27 se muestra el pozo AM 19, el mas importanterségjerarquizacion.

Figura 27. Pozo AM 19
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También se visité la estacion de flujo (SAEF-1ay éstaciones de descarga (SAED-
2 y SAED-3), con lo cual se pudo recopilar datosesarios para el progreso del

estudio que se esta desarrollando.

V.2.7 Simulacion de los pozos

Este es quizas, el objetivo fundamental de esbajivaUna vez obtenidos todos los
datos requeridos por el simulador como se explici@rimrmente, se comenzé a
montar los pozos y a simularlos buscando cotefgapémametros mas importantes con
el menor error posible, como por ejemplo la taspmeuccion; a continuacion se
explica la metodologia utilizada en el simuladdog datos requeridos por el mismo,
incluyendo las sensibilidades hechas. Se muestlamas, algunas ventanas del

simulador PIPESIM 2003 utilizado en esta etapa.

La informacion suministrada al simulador puede ifi@sse en tres grupos:
yacimiento, completacion y produccion, con el pfmdde explicar de manera mas

detallada la forma como se obtuvo cada una deiEBas.

Informacién de Yacimiento

Los datos de presion estatica y temperatura demyawio, fueron obtenidos
principalmente de los registros de presion y teatpea (BHP — BHT estéticos) y de
pruebas de restauracion de presion, tomados darpstas y archivos de los pozos.
La informacién de arena neta petrolifera y perniekoies fueron obtenida de las

carpetas pertenecientes a cada pozo, de estudiofigieos realizados en el area de
interés y datos suministrados por Estudios Intezgad
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Informacién de Completacion

Entre ella se encuentran el diametro de la tulskriproduccion, el espesor de pared
de la misma, la profundidad e intervalo de la a@af®oneada, que se obtienen de los
diagramas mecanicos de los pozos, como el mostiada Figura 28, los cuales se
encuentran en los archivos de cada pozo en Cangefaszos.

A

Tuberia de Producciéon de 2 7/8 "

| I |

Camisa Perfil “X” a 7462°

«¢—— Empacadura Hid. a 7531"

Camisa Perfil “X” a 7601”

I]]:I]]<—

= E= «<—Arena COR12

<+—— Empacadura Hid. a 7795"

M <4—7— Camisa Perfil “X” a 7833"
= E «— Arena MEC
<«—— Niple “X” a 8248°
|- < Lpocalizador a 8249’

<¢— Empacadura Perm. a 8250’

3 <4— Pata de Mula
= E «—Arena MEJ1
<+—Tapobn de Hierro a 8340°

Figura 28. Diagrama mecanico del pozo AM 80

84



Informacién de Produccién

La informacion relacionada con produccion tal cotasas de gas, tasas de crudo,
relacion gas - petroleo, porcentaje de agua y sadon °API, reductor, presion de

cabezal y presion de linea se obtuvieron del Ptiscde Produccion de fechas
cercanas al cierre del pozo y de la ultima pruepaesentativa encontrada; dichos
parametro fueron validados a través de la basatbs €entinela y su médulo Pozo,
el cual apoya el control y seguimiento diario de parametros de produccion de

pozos, ademas de mantener actualizados los datési¢ns de pruebas y muestras.

V.2.7.1 Ajuste de las correlaciones de flujo 6ptisna

Para iniciar las simulaciones de los pozos es agoedeterminar las correlaciones de
flujo que mejor se adapten al tipo de fluido y a &aracteristicas de la zona en
estudio. Para seleccionar la correlacion de flugotiecal se empled una prueba
BHP/BHT fluyente y el simulador PIPESIM.

Como es sabido, cada pozo es un sistema individoaebe compararse con otro, asi
sean vecinos; de tal manera que se considera tor fdeterminante conocer la
correlacion que mas se ajusta a cada uno, pareotgar el comportamiento mas
cercano a la realidad y realizar de esta forma iquieshes futuras; es decir,
sensibilidades que permitan obtener el desempefim@plel pozo, para lo cual es
necesario contar con pruebas de presién con elfhommdo o registros fluyentes de
varios pozos. Para esta ocasion, sélo se contabarceegistro fluyente confiable en
todo el campo, por lo cual se realizé el cotejdadeorrelacion de flujo multifasico

vertical a partir del mismo.
Los datos del BHP/BHT fluyente utilizado (Figurg 2€rresponden al pozZaM 46,

y las correlaciones seleccionadas para el ajustefstsari, Beggs & Brill Original,

Duns & Ros, Gray Modificada, Hagedorn & Brown; yaegson las que mejor se
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adaptan al fluido presente y a la tuberia de prdacutilizada en los pozos. En la
Figura 30 se puede observar la ventana del simuldoiode son seleccionadas las

correlaciones.

Datos Medidos =)
Tabla de Lectura Solamente - Para Seleccionar/afiadir/E ditar un registro teclear en
“Datos | Datog de Campo'™..'en el menu principal
Mombre del Registro @ ARM4E6 COEL &Ak9
Fecha del Registo - 10 /B A 13987

rD Fresicn | Temperatura }i
- e ~ |psia =|E ==
1 1000 1442 162
2 2000 1515 186
2 2000 1524 2m
4 4000 1652 216
=} S000 172 229
=3 [=iu]u]u] 1a0 238
ré Fooo 12584 245
=] FEOO 1337 253
E]
10
11
12
13
14
15
1E
17
13 - Cancelar

Figura 29. Datos del BHP/BHT fluyente del pozo Al

Ajuste de la Correlacién de Flujo E|E|
“ariable Calculada Grafica de Perfil predeterminada

" Presion de Entrada [2235 psia - & Elevacion vs Profundidad

" Elevacién vs Temperatura

" Presion de Salida " Presidn vs Distancia T otal

© |GasRate _~][08B4 [mmestrd | @ | ¢ Tempersturs vs Distancia Total

Tipa de Correlacién de Flujo

Mo
Datas Medidos... Horizontal

* Vertical

I Vertical Flow Conclations | Fuentc li Corer Modslo|
1 fanzar bia j
2 |= Eegas & Brill Original bia
3 |« Duns & Aoz bia
4 |= Gray [modified] bia
5 | Hagedom & Brown bia Grafica de Perfil
E |1 Baker Jardine Revised bia
7| Beggs & Biill, Taitel Dukler map bia Feporte Resumen
8 |1 Beaas & Brill Revised bia
9 |0 Beggs & Biill Revised, Taitel Dukler map bia Reporte
10 1 Dunz & Hos, Taitel Dukler map bia -

Aceptar I Cancelar | Ayuda |

Figura 30. Correlaciones preseleccionadas para Veitical

V.2.7.2 Cotejo de los pozos a traves del PIPESIM

Una vez culminada la etapa de busqueda y validad#dta informacion necesaria
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para la simulacién de los pozos, asi como la eswigele las correlaciones para los
diversos tipos de flujo, se procedié a realizardesulaciones relacionadas con el
sistema de produccion desde el yacimiento hassapdrador, a través del modulo
PIPESIM permitiendo asi reproducir las condicioineéviduales de los pozos.

En la Figura 31 se muestra el modelo utilizado peamulacion de los pozos en el
simulador PIPESIM.

Pozo AM 80 Arena COR12 Yacimiento AM 13

Nodo Conector

Linea de Flujo

Tuberia de Produccion

Nodo Activo

h—=

Figura 31. Modelo utilizado en el simulador

Para realizar la simulacion son necesarios losesites datos:

Datos de Yacimiento

Presion actual de yacimiento (Ipc).
Temperatura de yacimiento (°F).
Permeabilidad efectiva de yacimiento K (mD).

Espesor de arena neta petrolifera (pies).

¥ Y V¥ VY

Radio de drenaje del pozo (pulg).
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En la Figura 32 se muestran los datos de yacimiagtesados en el simulador.

Terminacién Vertical - Yacimiento

Propiedades | General |

Datos de Yacimisnto
Presién Estética psia -
Temperatura 210 F -

Modelo de Terminacién

Tipo de Modelo Pseudo Steady State e

Célculo basico de IPR. | Gas -

¥ Usar métods de Pseudapresion [si no esta seleccionado, usar & métada del cuadiado de lss presiones)

Permeabilidad del [o [mg =] [ DfioMestrico
Yacimienta 14 md A ,237

& Introduzea Dafio

Espesor del ' acimiento 18 ft -
P " Calcular

B R 675 inches |
Tamafio/Forma del Yacimisnto Dafio Dependierte del Fhio
& Radio de Drene [1500 t -  Intodussa Dafia
£ Factor Ty
aeter e % Caloular

Lirea del Y acimiento

Figura 32. Datos de un yacimiento ingresadosnalilsidor

Datos de la completacion del pozo

Diametro interno y espesor de la tuberia de pradadpulg).
Didmetro interno del revestidor de produccion (pulg

Profundidad de la combinacion de tuberias (pies).

Y YVYY

Profundidad del punto medio de las perforacionesp

En la Figura 33 se muestran la informacién ingrasadel simulador.
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Tuberia de Produccién - Tuberia de Produccién

Fropiedades } General |

Modelo Preferida de Tuberia [Modelo Simple 4| Tabla Resumen |

i fi ~|MD Datum Secciones de TP [#1 requerido. otros opcionales)
[,970 ’—4|F | Temperatura Ambiente De D aMD ol

ft ~| |inche =
%555 [Dpcional)
D ’7 m TP #1 7795 2441
(e} inches = = ’7 ,— ’—
b D del Punto de Inicio de D esviacidn
[ T _tris |

Sistema Atificial [Opcional)
TF #4. I |

" Bombeo Neumatico (LAG)

¢~ BEC [BES) Fropiedades
.MD -

Dizparos Corwertir a ‘Modelo Detallada’ |
7652 e ~|MD

[Fe52 | [Z—L| VD
Fo_[E <lveamene

—

#ngulo [grado)

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 33. Informacion de la Completacion de umdPo

Datos del reductor

> Diametro del reductor (pulg).

> Tipo de correlacion segun el tipo de flujo.

En la Figura 34 se observan los datos ingresadesssmulador.

Estrangulador - Estrangulador

Propiedades | Datos Avanzados de Estrangulador {Opciunal}w General I

Comelacién de Flujo Subcritico  [FYIRIT:] -
Comelacién Critica Mechanistic -

NOTA: todas las comelaciones requieren liquidos
hidrocarburos a condiciones de tanque

condiciones de tanque exepto Mecanisticos y API-14B

Didmetro de Estranguladeor 0.5 inches =

Relacidn de Presidn Critica v Calcular

Tolerancia 05 % -

Aceptar | Cancelar | Hyuda

Figura 34. Informacién del reductor.
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Datos de las instalaciones de superficie
Diametro interno y espesor de la linea de flujdgpu

-
» Longitud de la linea de flujo (Km).
» Rugosidad de la tuberia.

>

Temperatura ambiente (°F).

Se puede observar en la Figura 35 la informaciérsujeerficie ingresada en el

simulador.

Linea de Flujo - Linea de Flujo

Propiedades | Transferencia de Calor | General |

Descripcién Preferida de Tuberia | Vista Simple | Esquema |
Ondulaciones 10 #1000 HOTA: Fijar una diferencia de elevacisn
negativa al modslo a la tuberia
T Horicon w [5 [ =l DESCENDENTE, conla direccién del flujs

Diferencia deElevacion (10 [n =]
Dismetio Interna [3088  [inches =]
Espesor [0216  [inches <]
Rugosidad [Go01 finches <]

Temperstura dmbiente (35 [F ¥]

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 35. Informacién de las instalaciones dedige

Datos de los fluidos

*> Porcentaje de agua y sedimentos (%).
» Relacién Gas/Petréleo (PCGD/BNPD).
> Gravedad API.
-

Gravedad especifica del gas.

La informacién correspondiente a los fluidos ingoess en el simulador se puede

observar en la Figura 36.
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DEFAULT - Propiedades "Black Oil"

Propiedades "Black Oil" | Datos de Viscosidad {Opcional) | Calibracién Avanzada de Datos (Dpcional) | Contamina 4 | »

Importar...
Exportar

Nombre del Fluido Comentario Opcional
|Condensado |
- Propiedades a Condiciones Esténdar - Calibracién de datos e el Pb -
{Opcional pero Recomendado)
wee -] [E [= =l

lcor -] [s3s10 [sctrsTB =]
$G.Gas 07 Presién [psa =l
Temperatura — IFE_ =

5G.Agua 102
Rsb scf/STE =
| = - Comslacion de Gas s Solusion

Rsy Fb Lasater =

- Conificacion

I Permitila Conficacion Tebla de Confficacién |

Aceptar Cancelar | Ayuda

Figura 36. Informacién de los fluidos

Ademas de la informacion mencionada anteriormdatapién se requiere para el
simulador el tipo de correlacion de acuerdo al tgofluido presente en el area en

estudio, para ello se puede observar la Figura 37.

Dato Global

Comelaciones de Flujo ]

Flujo Vertical (Muttifasico)

Fuerte . -

Comelacién | Gray {modified) = |

Factor de Friccidn 0.5 Factor de Colgamienta 0.5

Flujo Horizontal (Muktifasico)

Fuerte [bia |
Cormrelacién  [Dukler. AGA & Flanagan =1
Factor de Friccién 1 Factor de Colgamierta |1

Angulo de cambio Vertical-Horizorntal de Comelacién de Flujo

Angulo d=  [a5 (0-50) grados de |a [35 (090 desviacion de la
Cambio horizortal vertical

Monofasico

Comelacién | Weymouth - Eficiencia [0..1] 0.1

Aceptar | i | Ayuda |

Figura 37. Correlaciones utilizadas

V.2.7.3 Analisis Nodal

Una vez seleccionadas las correlaciones adecyadagyados los datos necesarios
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por el simulador, se procedié a cotejar cada unlosipozos en estudio, para lo cual
se seleccion6 el nodo solucion en el fondo del ppeogue permite obtener la tasa
del sistema y la presion de fondo fluyente (Pwfapaertas condiciones establecidas,
abarcando desde el yacimiento hasta la superBgegenero una grafica de Presion
Vs Tasa de Gas, donde la curva de demanda estseapmda por el diametro del
reductor correspondiente, mientras que la curvafelea viene dada por el dafio que

pudiera presentar el pozo en andlisis.

V.2.7.4 Perfil de Profundidad vs Presién

Luego de haber ajustado las tasas tanto de gas @erigquido del simulador con los
datos actuales, se determiné el perfil de Profiatlies Presion de cada pozo, para
verificar las presiones de operacion de los misesoglecir, las presiones de linea y
cabezal, ademés de ello se pueden observar lasabveaidas de presion existente en
todo del sistema; desde el yacimiento hasta sgperfen un grafico como el

mostrado en la Figura 38.

Pozo AM 80 Arena COR12 Yacimiento AM 13

...Presién deicabezal............. .

7 s i e N SO ]
Fle s SRS S :
45w} Presion %+ ‘ : ;
2,000 de|a T
2s0{-lineade—+——-cajda de presion enla tuberiade-—————
oond-fluio: - NP | SR

-~ produccion -~ I —

oo SRR eSS
L e L S e
T RN e e oo e e

i PN SRR . N Ty PP,

Profundidad [pies]

“i---Presion de-yacimiento -
65004---
7o004---
<5000 - - g + t t
400 600 800 1.000 1200 1.400 1600 1800 2000
Presion [Ipe]
4 Perfil de Presidn

Elevation = 1Y = -26,834: X = 377,477

Figura 38. Perfil de Profundidad vs Presién
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V.2.7.5 Sensibilidades

Una vez finalizado el ajuste de los pozos a traetsimulador PIPESIM se procedio
a la optimizacion del proceso de produccion, pareull se realizaron sensibilidades
con varios parametros que afectan la producciGmd®zo como lo son: didmetro de
reductor, nivel de separacion y declinacion der&sipn de yacimiento; esta Ultima

para estimar la presion de abandono del pozo asdmigingin cambio en el futuro.

Cambio de reductor

Todos los pozos candidatos a reactivar fueron sdosea esta sensibilidad.

Cambio en el nivel de separacion

Los pozos a los cuales se les aplico esta sedsithifueron escogidos de acuerdo a su

presion de linea antes y después de sensibilizadecttor.

Cambio en la presion estatica de yacimiento

Para realizar las sensibilidades con presion dienyato se procedid a la declinacion

de las mismas hasta alcanzar la presion de aband®rmada pozo, la cual esta
representada por la curva de oferta que no conwesgecorta con la de demanda en
las gréficas de Presion vs Tasa de Gas.

V.2.8 Evaluacion economica
Para el estudio econdémico fueron primordiales lagag al campo para determinar
los requerimientos da cada pozo; es decir, paracesmjue equipos y partes de la

completacion serian necesarios para reactivarlti. $d recolecté casi toda la

informacion para llevar a cabo dicha evaluaciom, leoayuda de una hoja de célculo
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elaborada para este tipo de andlisis. Fueron tosnada@uenta valores de relevancia
economicamente hablando como; la Tasa Interna deri®Re(TIR) y las Regalias

generadas de estas actividades, se determinarame@os como el Valor Presente
Neto (VPN), y asi estimar las ganancias o pérdiggeeradas por la reactivacion de

los pozos y con esto la rentabilidad de los mismos.

El horizonte econdmico fue de 1 afio, dividido epeBiodos de 2 meses cada uno;
por lo que se contabilizo la produccion de cadaoftasa de petréleo y tasa de gas)
para el final de cada periodo; es decir, al firdlstggundo mes en cada uno de ellos;
aplicando el porcentaje promedio mensual de dextinade la produccién (0,5 %)
establecido por la Empresa para el Campo Santa @&d@omaron los precios, que
para el afio 2007, tenia previsto PDVSA Gas Anaamatotpara el gas producido
como para el petréleo; en vista de que el predigaeviene dado en US $/MMBTU
se procedié a calcular el equivalente del gas @rdes de energia (BTU), utilizando
para ello, el factor de conversiéon usado en el Rapento de Produccion (1
MMPCG equivalen a 1030 MMBTU). Se multiplicé el pi@ de cada uno de los
fluidos por su produccion, se sumaron ambos valpres obtuvo el ingreso total al
final de cada periodo, por concepto de producc&hidrocarburos. A estos valores
se les aplicd el concepto deegalia (equivalente a un impuesto cobrado por el
Estado) y se determind el ingreso neto, con el spealculd el VPN vy la TIR,

utilizando para esta ultima un interés de 12 %syaldecido.
Por otro lado, se precisaron los gastos necegaai@sreactivar cada uno de los pozos

y asi determinar la inversion inicial requeridan da finalidad de estimar en que

tiempo se recupera el gasto inicial realizado.
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CAPITULO VI

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

VI.1 CARACTERISTICAS DEL ESTUDIO

El estudio realizado incluy6 29 de los 85 pozos sgieencontraban inactivos en el
campo Santa Ana, los cuales fluian a los niveleg0d@50 y 800 Ipcm que manejaba
el campo, abarcando las 3 estaciones del mismextlasion de los otros pozos fue
debido a diferentes causas, entre ellas; sus asenascontraban cerradas por orden
de Ministerio del Poder Popular para la Energiaeyrdeo (Estado EH), lo cual
implicaba otra clase tramites ajenos a este estpdia levantar ese estado, un
porcentaje de los pozos se encontraban selladpén(tde cemento en superficie),
otros no estan inactivos del todo, son usados qmmaos inyectores de gas o agua,
por dltimo la falta de la informacion necesaria gpaimularlos fue un criterio

fundamental para descartar algunos de ellos.

Todos los pozos analizados fueron productores w#gocios cuales fueron cerrados
en su mayoria por la disminucion de su produccignida y el aumento en la
produccion de gas. Los yacimientos fueron conéedose con el tiempo, en
yacimientos de gas condensado y yacimientos deocsatiirado con alto valor de
RGP; con contadas excepciones como los yacimigkith$4 y AM 33. Algunos

pozos contaban con completaciones dobles y la Heagon completacién sencilla de

forma vertical.

Debido a la imposibilidad de conocer las condiceometuales de los pozos en
estudio, se estableci6 para el analisis la prendisague la dltima condicién
oficialmente conocida de los pozos seria la querian en la actualidad, aun
sabiendo que factores como la presién de yacimsonafectados por el tiempo y la

influencia de otros pozos cercanos.
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VI.2 POZOS INACTIVOS DEL CAMPO SANTA ANA

Para determinar los pozos inactivos del campo ifeéuprincipalmente el potencial
de produccion del mes de julio del 2006 y la baselatos que maneja PDVSA Gas
Anaco donde se encuentran todos los pozos perioradaada campo de la zona;
cabe resaltar que en el mes de julio se encontr@iganos pozos cerrados porque se
estaba trabajando en ellos, los cuales se abatisgrmino de esos trabajos, por lo
cual no se tomaron como pozos inactivos. En tatafdn determinados 85 pozos
considerados inactivos que se muestran en la TaBjaes decir, que no se
encontraban en produccion para el mes de juliorgrde mucho tiempo.

Tabla 10. Pozos inactivos del campo Santa Anaglares de julio del 2006

Pozos inactivos del campo Santa Ana

RL 1| AG 13 AG 27| AG 107 AM 12AM 23| AM 45| AM 65| AM 93
AG 2| AG 14 AG 28| AG301 AM 13AM 24 AM 50, AM 67 | AM 98
AG 3| AG 15 AG 29| AM 2| AM 14AM 26/ AM 51| AM 68 | AM 99
AG 5| AG 17 AG 30/ AM 3| AM 15AM 29/ AM 54| AM 69 | AM 101
AG 6| AG 19 AG 31| AM 3X AM 16AM 33/ AM 55| AM 76 | AM 101X
AG 8| AG 20AG 101 AM 4| AM 17 AM 35 AM 56| AM 80
AG 9| AG 21AG102] AM 5| AM 19 AM 36| AM 58| AM 84
AG 10/ AG 22| AG104 AM 7 | AM 20 AM 40| AM 61| AM 88
AG 11 AG 23| AG 105 AM 8 | AM 21 AM 42| AM 63| AM 89
AG 12/ AG 25/ AG 106] AM 9 | AM 22/ AM 43| AM 64| AM 89A

Posteriormente, se descartaron pozos por las reztes expuestas, lo que redujo

los pozos en estudio a 29; mostrados en la Tabla 11
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Tabla 11. Pozos calificados para ser incluidoslestudio

Pozos en estudio

AG105 AM12 AM56
AG106 AM17 AM64
AG11 AM19 AMG65
AG2 AM20 AM7
AG20 AM29 AM76
AG21 AM33 AMS80
AG22 AM36 AM84
AG29 AM42 AM9
AG3 AM43 AM99

AG8 AM54

Una vez determinado y fijado la cantidad de pozws la que se iba a trabajar, se
buscaron los diagramas mecanicos de cada unoodeealllos archivos de los mismos
(Carpetas de Pozos) y de igual forma se hizo copraebas de produccion, registro
de presiones y reservas; se revisO el estado fégctos pozos de acuerdo a los
altimos trabajos realizados. Se tomo en cuentasenmaso que la tasa de gas fuese
significativa; es decir, que estuviese por encim®3 MMPCGD y que el %AyS no
fuese mayor a 80 %, que la presion de linea fues®mma 90 Ipc para garantizar que
el pozo fluyera al menos al nivel de 60 Ipcm; eanta a las reservas, se determino
gue las arenas y yacimientos con mejores perspscteran la COKL/AM9,
MEHI/AG12 y la MEJ1/AM22 (con altas reservas de gkbido a que fueron

sometidas a procesos de recuperacion secundasaddsasn inyeccion de gas).

Como las arenas mas prospectivas eran las nombeadak parrafo anterior, en la

Tabla 12 se muestra parte de la informacion readaipara las mismas.
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Tabla 12. Caracteristicas de las arenas y yaciosent estudio mas importantes

Arena-Yac. Caracteristicas

COKL-AM9 | Yacimiento de gas condensado con zon@uélgo de grandes dimensiones.
Yacimiento proyecto de recuperaciéon secundaria, etiolm en el pasado
inyeccién de gas, actualmente actifwesenta 15 % de porosidad efectiva y 2
MEHI-AG12 |de saturacién de agua inicial. Se interpreté un @s$§in presencia de CAPO.
estructura del yacimiento forma parte de un donawgddo circundado por send
fallas de caracteristicas sellant

Yacimento de petroleo con capa de gas condensado. Pidsgées de ANP, c
buena resistividad y 13 % de porosidad efectiva. I&einyectd gas pa
recuperacion secundaria, por lo que posee una gemumulacion de es
hidrocarburo.

MEJ1-AM22

Culminado el analisis de los pozos y sus caratiteass se determiné que solo 18
pozos cumplian con los criterios establecidos p@&racandidatos a reactivar, los

cuales se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Posibles pozos a reactivarse

Pozos con posibilidad de
reactivacion

AG105 AM42
AG1l1 AM56
AG2 AM64
AG21 AMG65
AG22 AM7
AM12 AM76
AM19 AMS80
AM33 AM84
AM36 AM9

VI.3 ARENAS Y YACIMIENTOS ATRAVESADOS POR LOS POZOE&N
ESTUDIO

Teniendo los pozos candidatos a reactivarse, sgldasnformacion referente a las

arenas y yacimientos atravesados por los mismos gnsontraron datos de los
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fluidos de los pozos, mostrada en la Tabla 14,ual due imprescindible para

comenzar la simulaciéon y asi aproximar lo mejoiiljedos modelos a realizarse.

Tabla 14. Informacién de Yacimiento y Fluidos de pwzos en estudio

Fecha de Pyac Tyac K | ANP %AyS RGP

Pozo Yac. Arena °AP|

la Prueba lpc] [°F] [mD]| [ft] [%] [PCD/BNPD]
Sep-82 | AMG65 AM1 VEB2 220@90|{ 10| 18 | 50%| 100000 | 58,6
Sep-81 | AM33 2300[295| 8 | 12 | 50%| 15887 40
Dic-78 | AM84| AM84| MEM2 350275/ 20| 90 | 1% 885 34,
Oct-92 | AM64| AM64 MEJL 180@70{ 20| 28 | 2% 3300 34,9
Sep-83 | AM80 AM22 2600[295 20| 22 | 55%| 24850 47

Dic-87 | AM64| AM64 MEI | 250@60] 17| 22 | 3% 5338 34,
Mar-02 | AG22| AGl12| MEHY 190@20| 15| 18 | 5% 63289 53
Ago-81 | AM56] AM56| MEHM2800{250] 19| 35 | 3% 42526 | 49,

Jun-86 | AM76 2200260 10| 50 | 10%| 26000 49
Abr-82 | AM12| AG1 MEHI | 2900270] 14| 50 | 25%| 9345 36
Nov-93 | AM7Y 1800)250| 12| 70 | 20%| 11272 36

Abr-82 | AG105 AG105| MEF | 2800270 13| 15 | 25% 22291 45
Feb-02 | AM42| AM42 MED| 180@50| 10| 10 | 8% 45245 | 40,p

Mar-86 | AG11 AM70 2900260( 13| 11 | 20%| 79659 32
Feb-87 | AM80 MEC [2800|250] 16 | 13 | 50%| 45444 47
Sep-73 | AM360 AM3AC 2900(270[ 17| 30 | 0% 29645 55
Dic-89 | AG22| AG10 MEB| 215@20( 40| 10 | 30%| 1043929| 50
Jun-95 [ AM12| AMI19 179@60] 6 | 30 | 8% 35619 50]
Jun-89 AM9 2200260| 15| 18 | 50%| 34898 39
Sep-03 | AMS8O AMIL3 | COR12 1800[210] 14| 18 | 66%| 53510 55
May-82 | AG21| AG21 2400|250 10| 12 | 20%| 15455 50
Jun-79 | AM19 3500300 15| 19 | 1% 31175 46
Dic-90 AG2 | AM9 COKL | 2100270] 17| 20 | 55%| 64008 38
Ago-87 AM9 2200/ 280| 13| 17 | 80%| 80923 37

Feb-86 AM9 AM9 COH| 24(Q@50] 29| 21 | 64%| 60800 40
Dic-98 | AM33| AM33 COC| 190q@75| 6 | 32 | 30%| 9799 48

En la tabla anterior puede apreciarse pozos qua,lpdecha de la prueba, contaban
con una presion de yacimiento alta, sin embargojeesesaltar que éstos fueron
cerrados hace bastante tiempo; como el pozo AMCTK(L-AM9) el cual tiene su
altima prueba de produccion del mes de junio del B979, lo que crea un grado de
incertidumbre mayor si seguimos la premisa plaraesddnicio del estudio. Por otro
lado, se observan valores de permeabilidad ba@gstahde 6 mD, lo que puede
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deberse a dafios ocasionados durante la perforacjiosteriores trabajos en esos
pozos. Se aprecia ademas, que la mayoria de Idedlproducidos son condensado y

crudo liviano, segun su °APl y RGP.

Cabe resaltar que las arenas estudiadas contabanagpas isdpacos-estructurales no
actualizados, donde se mostraban contactos deodluglie no representan la

condicion actual de los mismos; teniéndose quejaaloon ellos.

VI.4 POZOS, ARENAS Y YACIMIENTOS JERARQUIZADOS

Una vez revisadas las condiciones generales depmemtay los datos e informacion
recolectada de cada uno de ellos, se ordenarota(T&) con la finalidad de facilitar

y agilizar el estudio tomando en cuenta primercefigsl con mejores condiciones de
produccion, como la tasa de gas y presiones deahpdinea de flujo, ademas de la

experiencia del personal que labora en el depart@ame

Tabla 15. Pozos ordenados segun sus caractesigtazandiciones

Jerarquizacion de los pozos en estudio

Yac Arena Pozos Yac

AM19 AM9 COKL AG22 AG12 MEHU
AG2 AM9 COKL AM76 AG1 MEHI
AM36 AM3AC MEC AG105 AG105 MEF
AM9 AM9 COH AM9 AM9 COKL
AG22 AG10 MEB AM65 AM1 VEB2
AM56 AM56 MEHM AM42 AM42 MED
AM12 AG1 MEHI AG21 AG21 COR1]
AG11 AM70 MEC AM64 AM64 MEI
AMB80 AM70 MEC AM33 AM33 cocC
AMB80 AM22 MEJ1 AM12 AM19 COR1]
AM9 AM13 COR12 AM8B4 AM84 MEM2
AMB80 AM13 COR12 AM33 AM1 VEB2
AM7 AG1 MEHI AM64 AM64 MEJ1
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VI.5 CONDICION DE LOS POZOS Y ESTACIONES DEL CAMPO

Al definir los pozos con posibilidad de ser reaatigs, se hizo necesario verificar si
las estaciones asociadas al Campo y relacionadasosopozos en estudio, se
encontraban en condiciones 6ptimas. Para tal maveisito el Campo en varias
ocasiones logrando recopilar la informacion nedagzara el desarrollo del Trabajo

Especial de Grado, mostrada en la Tabla 16.

Tabla 16. Caracteristicas de las estaciones dgd@&@anta Ana

Estacion de Flujo Santa Ana 1 (SAEF-1)

Niveles de Capacidad de separacio
Caracteristicas separacion |
[lpcm] Liquido Gas
[BBPD] [MMPCGD]
2 Separadores verticales bifasicos de producciémegsd (1 por,
nivel), 2 separadores de prueba, 2 valvulas mudtitny 4 tanques
de almacenamiento de 5 mil bls y 1 sistema de rbbom

Estacién de Descarga Santa Ana 2 (SAED-2)

Niveles de Capacidad de separacio
Caracteristicas separacion

lpcm] Liguido Gas

[MBBPD] [MMPCGD]

4 Separadores verticales bifasicos de produccionegd (2 por| go
nivel), 2 separadores de prueba, 2 mdltiples dedpegion,
tratadores, 2 tanques de almacenamiento de 5 mjllbde 10 mil

bls, 1 de 1500 bls y 1 sistema de rebombeo. 250

Estacion de Descarga Santa Ana 3 (SAED-3)

Niveles de Capacidad de separacio
Caracteristicas separacion

fipem] [nbllgélgg] [MM(;?:SGD]
3 Separadores hifasicos (2 verticales, 1 horizgndal produccior 60 275 79
general (nivel de 60 Ipcm), 1 separador verticdébico en el nivel '
250 Ipcm, 1 separador horizontal bifasico en elehi800 Ipcm, 3
separadores de prueba, 3 multiples de produccidmatadores, 2 250 8 50
tanques de almacenamiento de 5 mil bls, 4 de 150QLide ellog
de prueba), 1 tanque de almacenamiento de aguadaafmra
inyeccion de 1500 bls y uno de 5000 bls, 1 sistéeneebombeo y
un sistema de inyeccién de agua (con 3 bombas) 800 5 45
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De igual manera, se compararon los valores de poditu manejados actualmente y
los que se espera manejar, con la capacidad dgandmdas estaciones, donde se
determiné que las mismas estan en capacidad dejanagleincremento de la
produccion debido a la reactivacion de los pozas \alores son mostrados en la
Tabla 17.

Tabla 17. Manejo de la produccién en las estaciones

Manejo de la Produccion en las Estaciones

Capacidad de separaci6  Manejo Actual Produccion Esperada
Estacion

Liquido Gas Liquido Gas Liquido Gas
[MBBPD] [MMPCG] [BBPD] [MMPCG] [BBPD] [MMPCG]

Estacion de Flujg
Santa Ana 1 10,25 19,3 778 15,111 67,79 1,134
(SAEF-1)

Estacion de
Descarga Santa] 41,3 134 999,64 32,074 964,74 25,600
Ana 2 (SAED-2)

Estacion de
Descarga Santa] 40,5 174 2884 51,201 818,99 11,50B
Ana 3 (SAED-3)

V1.6 SIMULACION

Para continuar con el estudio, se utilizo el simotePIPESIM 2003, con la intencion

de simular la dltima condicion de cada pozo anteseat cerrado; partiendo de la
premisa de que esas condiciones en las que seed@dzo en su momento son

similares a las que presentara al abrirlo. No olbstadentro de las hipotesis se
considero la influencia de los pozos vecinos sddsecaracteristicas de los pozos a
estudiar, concluyéndose que aunque existe, notdefsrse en cuenta puesto que la
mayoria de los pozos llamados vecinos también senéraban cerrados por alguna
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razén; adicionalmente, los pozos activos se enabatr relativamente distante con

respecto al radio de drenaje de los pozos qudisgaessta alrededor de 1500 pies.

El simulador necesité de una serie de datos queriuecolectados en el transcurso

de la investigacion.

En las Tablas 18 y 19 se muestran datos de prigoutales como: presion de
cabezal y de linea, diametros y longitudes deiteea$ de los pozos a las estaciones,
reductores y profundidad media de las perforaciohes datos de presién fueron
obtenidos de Centinela 2000 utilizando la herrami€dFM, mientras que los de la
linea de flujo se obtuvieron mediante visitas ahpa, otros detalles referentes a las
completaciones pueden observarse en el Apéndiceomdled se muestran los
diagramas mecanicos de cada pozo, todos estos &os cequeridos para las

simulaciones.
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Tabla 18. Datos de produccion de los pozos carmiidateactivar

Pcab  Plin Diametro del
la Prueba : lpc] fp  eductor
[puig]
Sep-82 | AM65 990 850  5/16
sepsl| Amaz| M VEB2 00 | 120 318
Dic-78 | AM84 | AM84 | MEM2| 590 320  5/16
Oct92 | Ame4 | _Awmea | | 100 95 -
Sep-83| AM80| AM22 1020| 950 -
Dic-87 | AM64 | AM64 MEI | 200] 12 7116
Mar-02 | AG22 | AG12 | MEHU| 42d 24 3/8
Ago-81 | AM56 | AMS56 | MEHM| 154D 85p  5/16
Jun-86 | AM76 800| 73d 3/8
Abr82 | AM1Z | AGL MEHI | 1204 824 308
Nov-93 | AM7 740 | 465 318
Abr-82 | AGI05| AGIO5| MEF| 900 805  7/1
Feb-02 | AM42 | AM42 | MED| 224 15b 172
Mar-86 | AGLL | 870| 84d -
Feb-87 | AMSO MEC | 650 | 360]  3/8
Sep-73| AM36| AMB3AC 1660| 900|  5/16
Dic-89 | AG22 | AG10 MEB | 724 4sp 3/8
Jun-95 | AM12 | AMI19 179 11p 3/8
un-89 | AM9 | o | corip |_1200 90C 5/16
Sep-03| AMB80 520 | 380 112
May-82 | AG2l | AG21 250 | 150 318
Jun-79 | AM19 2120 1300 5/16
Dic90 | AG2 | AM9 | COKL | 1310 85d 516
Ago-87 | AMD9 955 | 860 -
Feb-86 | AM9 AMO COH | 1215 88p  5/16
Dic-98 | AM33 | AM33 | coc | 20d 13p 318
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Tabla 19. Datos de produccion de los pozos carmlidateactivar (Continuacion)

Long. Linea PMdelas OD

Estacion  de Flujo ul Perforaciones Tubing Tubing

[Km] Pulel =iy pulg] [pulg]

Sep-82] AM65 AM1 VEB2 SAED-3 2,1 3,9 3,068 4757 2 (1,613
Sep-81] AM33 SAEF-1 1,7 3,5 3,088 5427 2 3/8 1,995
Dic-78 | AM84| AM84 MEM2| SAEF-] 9,0 3,6 3,068 8977 2 (1,613
Oct-92( AM64 | AM64 MEJL SAEF-1 2,0 3,5 3,0p8 8188 2 3/8 1,995
Sep-83 AM80 | AM22 SAED-2 1,5 3,5 3,088 8316 27/4 2,441

Dic-87 | AM64 | AM64 MEI SAEF-] 2,0 3,5 3,068 8115 2 3/81,995
Mar-02| AG22| AG12| MEHU| SAED-2 4,4 3,p 3,068 8277 23/ 1,995
Ago-81f AM56 | AMS56 [ MEHM| SAED-2 15 3,5/ 3,068 8140 2 11,613

Jun-86| AM76 SAED-2 19 4,9 4,026 8319 2 3/81,995
Abr-82( AM12| AG1 MEHI | SAED-3 1,7 3,9 3,068 8483 21/22,122
Nov-93| AM7 SAED-3 2,0 3,5 3,088 8510 2 3/81,995
Abr-82| AG105| AG105| MEF | SAEF-1 10,0 3,9 3,068 7848 23/841,995
Feb-02| AM42 | AMA42 MED | SAED-7 1,7 3,5 3,068 8437 2 3/81,995
Mar-86 AG11 AM70 SAED-2 4,3 3,9 3,068 8613 27/42,441
Feb-87| AM80 MEC | SAED-2 15 3,5 3,088 7863 27/82,441
Sep-73 AM36 | AM3AC SAED-3 2,5 3,5/ 3,068 7957 2 | 1,99
Dic-89| AG22| AG10 MEB| SAED-? 4,4 3,56 3,0688071 23/ 1,995
Jun-95( AM12| AM19 SAED-3 1,7 3,5 3,0p8 7986 21/22,122
Jun-89| AM9 SAED-2 1,0 3,9 3,068 8128 27/82,441
Sep-03 AM80 AMIL3 | COR12 SAED-2 15 3,5 3,088 7652 27/82,441
May-82| AG21| AG21 SAEF-1 3,0 3,5 3,088 7935 2 3/81,995
Jun-79| AM19 SAED-3 2,5 3,9 3,068 7620 27/42,441
Dic-90| AG2 AM9 COKL | SAED-2 1,0 3,9 3,068 7850 27/82,441
Ago-87| AM9 SAED-2 1,0 3,5 3,068 7664 27/82,441

Feb-86| AM9 AM9 COH | SAED-Z 1,0 3,5 3,008 7541 27/82,441
Dic-98 | AM33| AM33 COC | SAEF-1 1,7 3,p 3,068 7482 2 3/8§1,995

Ademas de los datos anteriores se requirié daftamacion de yacimiento

mostrada en la Tabla 14, entre otros datos.
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VI.6.1 SELECCION DE LA CORRELACION DE FLUJO MULTIFASICO EN
TUBERIAS Y ESTRANGULADORES.

La seleccion de las correlaciones a utilizar ee estudio constituyé uno de los
aspectos de mayor importancia en la realizacionndeimo ya que, para obtener
resultados mas confiables fue necesario usar laslaciones que mas se adapten a
las condiciones del campo vy fluido en estudio. Estdlevé a cabo con el simulador
PIPESIM 2003.

En el campo Santa Ana sélo se contaba con el redistyente del pozo AM 46
(Apéndice C), por lo que se cotejé su comportamignse determiné la correlacion
que se adaptaba a este pozo, y, aunque cada pazdivadual, con caracteristicas
Unicas y diferentes a los otros, hubo la necesitladkextrapolar y asumir que la
correlacion que resultara con menor error, se tanpara todos los pozos analizados
en este trabajo. De este modo, a partir de losdB@resion y temperatura tomados
al pozo mencionado, se pudo obtener el gréafico nadsten la Figura 39, donde se

observan las curvas de las correlaciones pre-setecas.

Ajuste de las Correlaciones de Fiujo Vertical
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Figura 39. Gréfica Profundidad vs. Presion (Ajutdas correlaciones)
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Tabla 20. Error en el ajuste de las correlaciorefujb vertical

Correlacion Error

Gray Modificada 5,02
Ansari 7,21

Hagerdon & Brown 8,82
Duns & Ros 12,47
Beggs & Brill Original 13,15

En la Tabla 20, se puede observar que la correladgdflujo vertical que genera
menor error es la de Gray Modificada, siendo és&stogida para las simulaciones,

representando asi el comportamiento de las ca@peedion en la tuberia vertical.

La correlacion utilizada para flujo multifasico lmmmtal fue la de “Duckler, Aga y
Flanagan”; la cual resultd la mas apropiada patipelde fluido presente en la zona a
través de estudios realizados por INTEVEP. Esteetzmion fue desarrollada para
sistemas de gas condensado en tuberias horizontalexlinadas, donde se
consideraron cinco (5) regimenes de flujo: andarpuja, intermitente, neblina y
estratificado. La ecuacién de Duckler es usada gal@ilar las pérdidas de presiéon
por friccion y el factor de entrampamiento (Hold) ypla ecuacién de Flanagan es

empleada para el célculo del diferencial de preg@mrelevacion.

En cuanto al flujo a través del estrangulador, a® healizado estudios tomando en
cuenta las caracteristicas de la zona y el tipdluddo, entre los que se pueden
mencionar el analisis del Ingeniero Mauricio Fasida la compafiia “Schlumberger”;
el cual concluy6 que para el flujo critico la ctewedn que mejor se ajustaba era la
“Mechanistic” y para flujo subcritico la correlani@PI-14, debido a las caidas de

presion presentadas en el reductor.

Por otro lado, se utilizd el modelo de flujo denoado “Pseudo Steady State” ya

que, tedricamente, es el que mas se ajusta a hakicmmes de los yacimientos del
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Campo; ademas de ser el modelo que requiere dermagtidad de datos, lo que
permite una mayor precision a la hora de hacersiasilaciones; es decir, al
introducir al simulador una mayor cantidad de pa&t&os representativos de los
yacimientos y el pozo en general, el modelo sebeaxio permite ajustarse de manera
mas precisa a las condiciones reales del pozoaldfireal es lo que se busca en cada

simulacion.

VI.6.2 COTEJO DE POZOS MEDIANTE EL SIMULADOR PIPESW 2003.

En la Tabla 21 se muestran los resultados obtemmbante el mddulo PIPESIM vy
se comparan con los valores tomados de las praebpoduccion. En las mismas se
observa que mediante la técnica del Analisis Nedahodel6 el comportamiento de
los pozos. Con el perfil de presion se verificé da condiciones de cada pozo
estaban cotejadas, obteniéndose valores de pre&iéoabezal y linea de flujo
similares a las manejadas como datos; lograndeepsiducir las condiciones de los
pozos estudiados, para esto se establecidé comoupasporcentaje de desviacion
menor o igual al 10 % para la produccién (tasa @ \gliquido) y 15 % para las
presiones de cabezal y de linea. Del total de ¥8gestudiados se logrd simular la
tasa de gas en todos ellos y se obtuvieron deewegique varian entre un 0,07 y
5,23 %. Por otro lado, los pozos considerados pmtodes de liquido fueron
simulados como tal, lograndose cotejar la tasa0én% de los pozos, con un error

variable entre 0 y 7,58 %.

De la misma forma se consiguidé cotejar las presiothe cabezal y linea en la
totalidad de los pozos, con errores que van degdéothasta 15 % y 1,32 % hasta

14,88 % respectivamente.

Estos valores de desviacion oscilantes dentro aleya establecido se obtuvieron

gracias a que los datos utilizados se tomaron de fuaente confiable y oficial
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utilizada por la Empresa y se pudieron validar oayuda de base de datos y las
carpetas de cada uno de los pozos.

Tabla 21. Comparacion de los resultados obtempdogl simulador al cotejar

Diametro Andlisis Nodal Pruebas de Produccién
Yac. Arena del Tasa de

Reductor Pcab Plin Tasa de Ga Lig Pcab Plin| Tasa de Ga Lig
[pulg]  [ipc] [ipc] MMPCGD] |geppy [Ipc] [ipc] IMMPCGD] (peppy

AMG5 AM1 VEB2 5/16 848 | 816 0,697 14,02 | 990| 850 0,700 14,00
AM33 3/8 170 | 141 0,42 5294 | 200| 120 0,421 53,00
AM84( AM84 | MEM2 5/16 | 508 | 313 0,426 486,09| 590( 32 0,425 485,83
AM64 | AM64 MEJ1 - 90 | 100 0,362 111,84 100| 95 0,363 112,34
AM80| AM22 - 871 | 871 2,012 180,03 1020 950 2,024 181,00
AM64| AM64 MEI 7/16 | 201 | 132 0,641 118,57| 200| 12 0,611 118,00

AG22| AG12 | MEHU 3/8 | 438 | 275 1,447 24,09 | 420( 240 1,443 24,00
AM56( AM56 | MEHM 5/16 | 1314|1143 2,802 67,93 | 1540 85 2,805 68,00

AM76 3/8 888 | 733 1,409 60,33 | 800( 730 1,404 60,00
AM12| AG1 MEHI 3/8 1253|889 2,636 379,01| 12000 820 2,656 379,00
AM7 3/8 698 | 574 1,559 172,79] 740| 46% 1,551 172,00
AG10§ AG105| MEF 7/16 | 945 | 877 1,139 67,37 | 900( 80% 1,115 66,67
AM42[ AM42 | MED 1/2 198 [ 197 0,67 16,76 | 220| 15% 0,666 16,00
AG11 AM70 - 807 | 807 2,09 3550 | 870] 840 2,103 33,00
AM80 MEC 3/8 663 | 398 2,04 89,77 | 650| 360 2,045 90,00
AM36 [ AM3AC 5/16 | 1415|1227 2,965 100,06]| 1660 900 2,935 99,00
AG22| AG10 MEB 3/8 | 824 | 408 2,899 3,97 720 | 450 2,923 4,00
AM12{ AM19 3/8 150 (130 0,437 1335 | 175| 110 0,426 13,00
AM9 5/16 | 1049 | 988 1,725 98,82 | 1200[ 90 1,71 98,00
AM80 AM13 | COR12 1/2 447 | 375 1,663 91,42 | 520( 380 1,692 93,00
AG21| AG21 3/8 251 | 169 0,676 54,73 | 250| 150 0,649 53,00
AM19 5/16 | 1802|1426 4,077 131,68| 2120 1300 4,074 132,00
AG2 [ AM9 | COKL 5/16 | 1473|771 3,233 111,91] 1310 850 3,226 112,00
AM9 - 814 | 814 1,063 65,22 | 955( 860 1,052 65,00
AM9 | AM9 COH 5/16 | 1396 | 724 2,927 133,68| 1215 880 2,933 134,00
AM33[ AM33 | COC 3/8 | 230 [ 118 0,563 82,09 | 200| 130 0,535 78,00

De acuerdo a la informacion observada en la taltleriar se puede establecer que el
modelo obtenido para cada pozo se ajusta a lalaglalya que se logro reproducir la
tasa de gas, la presién de cabezal y la presidinea en la totalidad de los pozos
estudiados. Ademas que en ningun caso se presemaires de error mayor al 15
% en las presiones y al 10 % en la tasa de gaso@onejemplo del procedimiento
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seguido se muestra el Analisis Nodal realizadoaadaa COR12, yacimiento AM 13

del pozo AM 80, el cual pertenece a la estacion [BRE

» Pozo AM 80 COR12-AM13

Este pozo fue cotejado con una prueba realizadgeptnembre del 2003 con reportes
de 1,692 MMPCGD, 520 Ipc de presion de cabeza0/IBc de presion de linea y
fue reproducido mediante el simulador con una tésagas de 1,663 MMPCGD

(Tasa maxima de 2,016 MMPCGD) (Figura 40) y pms$ode cabezal y de linea de
447 y 375 Ipc respectivamente (Figura 41), arragaporcentajes de error de 1,71 %
en la tasa de gas, 14,04 % en la presion de capdzaP % en la presion de linea.
Las curvas de oferta y demanda de los otros paxomestrados en el Apéndice D y

los errores correspondientes en el Apéndice E.

Pozo AM 80 Arena COR12 Yacimiento AM 13
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Figura 40. Analisis nodal de la arena COR12 yamma AM 13 del pozo AM 80
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Pozo AM 80 Arena COR12 Yacimiento AM 13

1 D.DD 1 QIDD 1.400 1 E.DD 2.000
Presion [Ipc]
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Elevation = 1Y = -26,834: X = 377,477

Figura 41. Perfil de Presion de la arena COR12niaato AM 13 del pozo AM 80

En la Tabla 22 se observan los valores de dafidf@n@acion estimados para cada
pozo, este puede definirse como una restriccidinjal de fluidos en el medio poroso
originado por diversas causas. Sin embargo, deadz@elos resultados obtenidos en
las simulaciones los valores van desde 10 a 7Quéoindica que son valores altos
comparados con el promedio tedrico de valores desdeonocido que oscila entre 5
y 15. Es importante sefialar que los valores deslgénerados por el simulador son
globales y estimados y deben realizarse pruebasciatgs (“Build Up”) para
cuantificar y definir el tipo de dafio que tienatana o el pozo.
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Tabla 22. Dafo estimado

Pozo Yac. Arena | Dafo

AMG65 50
AM1 VEB2

AM33 60

AM84 AM84 MEM2 45

AM64 AM64 50

AMS80 AM22 MEJ1 44

AM64 AM64 MEI 52

AG22 AG12 MEHU 30
AM56 AM56 MEHM 44

AM76 50
AM12 AG1 MEHI 10
AM7 51

AG105| AG105 MEF 50
AM42 AM42 MED 55

AG11 50
AMS80 AMT0 MEC 35
AM36 | AMSAC 45
AG22 AG10 MEB 18
AM12 AM19 65
AM9 23
AMBO0 AM13 COR12 3
AG21 AG21 50
AM19 39
AG2 AM9 COKL 13
AM9 52

AM9 AM9 COH 30
AM33 AM33 COC 65

VI1.6.3 ANALISIS DE LOS POZOS PROPUESTOS PARA CAMBS)EN SU
CONDICION INICIAL

Cuando los pozos producen por flujo natural germezate es necesario regular la
energia con la que produce, por esta razon serfessario instalar un dispositivo
que asi lo permita, de alli la importancia deluadr o estrangulador. Mientras
menor sea el diametro del reductor menor sera da the produccion pero se
preservara la presiéon del yacimiento, lo cual @eegla vida productiva del mismo,

aspectos que fueron considerados al momento demeojpps cambios. Debido a esto
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se establecio que 3/4” es el mayor diametro ackppatya los reductores, puesto que
produce una caida de Pwf menor y el aumento emoldupcion para reductores de
mayor diametro no es significativo, ademas de sstaplico el criterio usado por la
empresa para recomendar cambios de reductoresletéstablece que el diferencial

de presiéon de fondo fluyentaRfw) no sea mayor a 70 Ipc.

Es importante resaltar que las simulaciones fubemias para cada arena disponible
en los pozos, por tal motivo, de los pozos estudiage propuso para cambio de
reductor algunas de esas arenas, aungque en algasms todas las arenas estudiadas
de un pozo fueron recomendadas. Del total de ksaarsimuladas el 61,11 % fue
recomendada para este cambio, lo que involucra1@8sd18 pozos en estudio (66,67
% de los pozos), el restante 33,33 % no fue recdatn debido a que &lPfw
excedia lo estipulado inicialmente. En la Tabla s23 muestran los pozos y sus

respectivas arenas.

Tabla 23. Pozos propuestos para cambio de reductor

Arenas recomendadas para cambio de Arenas no recomendadas para cambio ¢

reductor reductor

Pozo Yac. Arena Pozo Yac. Arena
AMG65 AM1 VEB?2 AM84 AM84 MEM2
AM33 AM64 AM64 MEI
AM80 AM22 MEJ1 AG22 AG12 MEHU
AM64 AM64 AM56 AM56 MEHM
AM12 AM36 AM3AC MEC
AM7 AG1 MEHI AMS80 AM70

AM76 AG22 AG10 MEB
AG105 AG105 MEF AM9 AM13 COR12
AM42 AM42 MED AG2

AG1l1 AM70 MEC AM19 AMS COKL
AM80 AM13 AM9 AM9 COH
AG21 AG21 COR12 AM33 AM33 cocC
AM12 AM19

AM9 AM9 COKL
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Los cambios de reductor se hicieron tomando comemisa que la variacion de la

Pwf fuese menor a 70 Ipc, que la presion de laldeeflujo se mantuviera en valores
tales que permitieran al pozo fluir a un nivel exi¢e en las estaciones y que el
reductor de 3/4" es lo suficientemente grande paraiitir una tasa de produccion

significativa de los pozos de la zona, lo que iopljue, a pozos que se encontraban
sin reductor, se les colocara el de 3/4". Tambignngortante resaltar que estos
pozos deben ser monitoreados por yacimientos gacéocar que se esté preservando

la energia del mismo.

Luego del cambio de reductor, los pozos AM 12 (MAd@L) y AG 11 (MEC-

AM70) disminuyeron la presion de cabezal y la pnesle la linea de flujo por debajo
del minimo para fluir al nivel donde se encontralpam lo cual se les hizo un cambio
de nivel arrojando ganancias en la produccion ytemé@ndose dentro de los criterios
establecidos respecto a las presiones. Una conipai@de los resultados obtenidos en

el andlisis de estos pozos se muestra en la Tdbla 2

Tabla 24. Comparacion de los pozos AM 12 y AG Thlwados de nivel

Condiciones iniciales

Diametro  Pwf Plin Pcab | Tasa de Ga:
[pulg]  [lpc] [Ipc] [lpc] [MMPCGD]

Yac

Luego de las sensibilidades

Diametro Pwf Plin Pcab | Tasa de Ga:

vac [pulg]l  [pc] [pc]  [ipc] [MMPCGD]

2,833 406,654
AG11| AM70] MEC 3/4 1662 270 303 2,365 37,101
Observacione
P0zo a Arena AP ana a
AM12 | AG1 | MEHI 49 0,197 27,64
AG11| AM70( MEC 67 0,1 1,56
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En resumen, del total de 18 pozos analizados yndasé en que no se produjeran
variaciones significativas de la presién de fontltydnte entre otras premisas ya
mencionadas, fueron seleccionados 12 pozos a llescee les propone cambiar el
diametro del reductor, ademas de 2 de estos padmsndser cambiados de nivel

luego del cambio de reductor.

En las Tablas 25, 26 y 27 se comparan las condisigniciales de los pozos con las
condiciones luego de los cambios de reductores Iyiva#, observandose ganancias
en la tasa de gas poco significativas, donde laomey de 0,197 MMPCGD, lo cual

no es un indicador de peso en este estudio puasttog pozos estan cerrados y no
aportan nada a la cuota total del Campo y el olgjelie este trabajo es abrir esos

pozos de la manera mas Optima posible.

Tabla 25. Condiciones iniciales de los pozos ssjatoambios

Condiciones iniciales

Reductor Pwf Plin Pcab Tasa de Gas Tasa de Liq
[pulg] [lpc] [lpc] [lpc] [MMPCGD] [BBPD]

AM65| AM1 | VEB2 5/16] 1013 816 848 0,697 14,0%
AM33| AM1 | VEB2 3/8 377 111 170 0,42 52,94
AM80 | AM22| MEJ1 - 1570 878 10%3 2,095 181,00
AM64 | AM64( MEJ1 - 664 90 9( 0,362 111,84
AM12 | AG1 | MEHI 3/8 230% 94 1253 2,636 379,01
AM7 | AG1 | MEHI 3/8 877 532 69B 1,559 172,7
AM76 | AG1 | MEHI 3/8 1815 82l 888 1,409 60,33
AG105| AG105| MEF 7/16 | 1540 923 94% 1,127 67,37
AM42 | AM42| MED 1/2 900 175 198 0,67 16,79
AGl1l| AM70| MEC - 1729 80y 80 2,265 35,54
AM80 | AM13| COR12 1/2 745 | 375| 447 1,663 93,00
AG21| AG21| COR12 3/8 839 | 170 251 0,676 53,00
AM12 | AM19| COR12 3/8 646 | 105 15(¢ 0,437 13,00
AM9 [ AM9 | COKL - 1434 814 814 1,063 65,22
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Tabla 26. Condiciones de los pozos luego del camigeductor

Luego del cambio del reductor

Red Pwf APwf Plin Pcab Tasa de Ga Tas,,ade Canales
Yac Arena Opt lpc] [Ipc]

[pulg]
AM65| AM1 | VEB2 3/4 980 33 | 817 813 0,710 14,19 0,013 0,17
AM33| AM1 | VEB2 3/4 353 24 | 105 110 0,423 53,21 0,003 0,27
AM80 | AM22| MEJ1 3/4 1575| -5 | 870| 881 2,005 179,24 -0,09 -1,72
AM64 | AM64| MEJ1 3/4 671 -7 95| 101 0,361 111,49 -0,001 -0,3§
AM12 | AG1 MEHI 3/4| 2278| 28 | 650| 685 2,766 394,4( 0,13 15,39
AM7 AG1 MEHI 7/14 812 65 | 471 586 1,628 180,54 0,069 7,80
AM76 | AG1 MEHI 3/4{ 1810 5 822| 827 1,430 61,13 0,021 0,79
AG105| AG105| MEF 3/4 [ 1530 10 | 922 924 1,133 67,79 0,006 0,42
AM42 | AM42| MED 3/4] 893 7 160 166 0,701 16,85 0,031 0,09
AG11 | AM70( MEC 3/4 1732 -3 | 809| 819 2,262 35,48 -0,003 -0,06
AM80 | AM13| COR12 3/4 | 730 15| 373 389 1,677 92,23 0,014 -0,77
AG21 | AG21| CORI1R 3/4| 818 21 | 159 162 0,681 55,03 0,005 2,03
AM12 | AM19| COR12 3/4| 618 28 | 109 108 0,443 13,52 0,006 0,52
AM9 AM9 | COKL 3/4| 1443| -5 |815| 817 1,051 64,90 -0,012 -0,31

Tabla 27. Condiciones de los pozos cambiados da# niv

Luego del cambio de nivel

el Pwi APwf Plin Pcab Tasade Ga |22 de Ganancia

Pozos Yac Arena Opt lpc] [pc] [pc] [pc] [MMPCGD] [BLl'q. Gas Liq

[pulg] BPD] [MMPCGD] [BBPD]

406,65
AGl1 | AM7q MEC 3/4] 1662 67 | 270 303 2,365 37,101 0,1 1,56

Con los cambios realizados se estima obtener wenrento en la produccién de
estos pozos de 0,362 MMPCGD en la tasa de gaslp 3BPD en la tasa de
liquido. Igualmente se observa que no existen cianas significativas (mayores a
70 Ipc) en las presiones de fondo fluyente, lo sjgeifica que se esta preservando la
energia del yacimiento; es decir, que la vida prtoda del mismo no se veré
mayormente afectada con los cambios. En cuant® @ésiones de cabezal y de linea
estas mantienen valores que les permite fluir ahminivel de separacion excepto

los pozos AM 12 y AG 11 mostrados anteriormente.
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Una nota resaltante tiene que ver con ABsnvf y las ganancias de gas y liquido
negativas; esto se debe a que esos pozos no texiaator en sus condiciones
iniciales y se restringié un poco el flujo con @ductor para tratar de alargar la vida
productiva del mismo, puesto que la variacion detdsa de produccion era

despreciable y es\Pwf se mantenia dentro del rango establecido.

El andlisis aplicado a los pozos cambiados de tinelsimilar en ambos, se debio
principalmente a que cuando se cambi6 el reduatamo de mayor diametro, los
pozos aumentaron su produccién pero bajaron sudpree cabezal y por ende la
presion de linea por debajo del minimo establepd@ fluir al nivel en que se
encontraban, esto obligo a aplicar el analisis hodecando los pozos en el nivel
inferior siguiente disponible en la estacion, atecwacion se presentan los resultados

obtenidos del estudio de uno de esos pozos.

» Pozo AM 12

En la Figura 42 se observa la grafica de andlistahdel pozo AM 12 el cual fue
cotejado con una tasa de gas de 2,636 MMPCGD eductor de 3/8" y con el
cambio de reductor propuesto de 3/4" se obtienetasa de 2,766 MMPCGD,
obteniéndose un incremento de 0,13 MMPCGD de d4539 BBPD de liquido. Las

gréficas de los pozos restantes son mostradasAgertice F.
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Pozo AM 12 Arena MEH! Yacimiento AG 1

Presion [ipe]

1 2 3 [ 7 H

4
Tasa de Gas [MMPCGD]

am Curva de Oferta - Reductor = 3/8 pulg # Reductor = 3/d pulg |

Sehiumbargs
Craatsa oy Ut on 200107 1235838

Figura 42. Curvas del pozo AM 12 con cambio de ctfu

Como se dijo previamente, una vez cambiado el tedl&s presiones variaron, lo
gue condujo a cambiar de nivel de separacion,ardg los resultados mostrados en
la Figura 43. La curva obtenida con el simuladoap pozo AG 11 es mostrada en

el Apéndice G.

Pozo AM 12 Arena MEHI Yacimiento AG 1

Presion [Ipc]

6 7 H

H
Tasa de Gas [MMPCGD]

- Curva de Oferta - Tiivel de Sep. - 250 Ipc M- Nivel de Sep. - 800 b ||

Pressure at NA point : Curva de Oferta : Y = 262,472 : X = 2,851

Figura 43. Curvas del pozo AM 12 con cambio delrdeeseparacién
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De estos resultados se observa un aumento dealdeagas de 0,197 MMPCGD y de
27,644 BBPD en la tasa de liquido con respects adadiciones iniciales del pozo.
En las Tablas 25, 26 y 27 pueden apreciarse madladietmente la ganancia en

produccion de cada pozo cuyas condiciones inicfal®n cambiadas.

VI.7 POSIBLES POZOS PARA SER REACTIVADOS

Una vez realizado el andlisis nodal a cada unamslgbzos inactivos considerados
candidatos a reactivar del campo Santa Ana y alderios resultados, se debia hacer
una evaluacion econémica con los pozos que posinienserian recomendados para
su apertura a produccion, en este sentido se dateque estos pozos serian aquellos
cuya tasa de gas fuese considerablemente atrgcsigmificativa para el area donde
se ubico el estudio; lo cual condujo a selecciam@o aquellos con proyeccion a
producir mas de 1 MMPCGD. Esto se debe, entre atogss, a que el trabajo
requerido para poner en produccion todos los paaosestudio debe hacerse
lentamente debido a sus riesgos; es decir, noraetga que cada pozo pueda dar el
aporte estimado en este trabajo a la produccidntgboazon se debe ir abriendo los
pozos, con todos los gastos que implica, y anaimatomportamiento para verificar
gue se cumpla lo estimado; de lo contrario, sertarglie hacer otro tipo de estudio
para determinar por que el pozo no se comporta cestaba previsto. En este
sentido, los pozos que pudieran integrar la li®gadzos activos de este Campo se
muestran en las Tablas 28 y 29, junto a sus eafsiitas mas importantes y la

ganancia en produccién de los pozos con cambiagaadiciones iniciales.
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Tabla 28. Posibles pozos a reactivarse

Pozos con posibilidad de ser reactivados

Red. n Tasade Tasade
D Pyac Pwf APwf Plin Pcab Tasade Ga 7 p
Arena % Oecl Ope] Opc] fpcl fpc] IMMPCGD] gt FEICSS
AM19 AM9 COKL| 5/16| 3500 2138| - 1108| 1802| 4,077 131,68 130,40
AG2 AM9 COKL 5/16| 2100 1775| - 934 | 1473 3,233 111,91 50,37
AM36 | AM3AC| MEC 5/16 29001714, - 982 | 1415 2,965 100,06 100,02
AM9 AM9 COH 5/16 24001681 - 905 | 1396 2,927 133,68 48,12
AG22 AG10 MEB 3/8 21501324| - 512 | 824 2,899 3,97 2,78
AM12 AG1 MEHI 3/4| 29002256| 49 | 613 | 652 2,833 | 406,65305,15
AM56 AM56 | MEHM 5/16| 2800 1823| - 917 | 1314 2,802 | 67,93 | 65,87
AG11 AM70 MEC 3/4) 29001662| 66,6 | 270| 303 2,365 37,10 29,6p
AM80 | AM70 MEC 3/8/ 28001016| - 411 | 663 2,040 89,77 44,89
AM80 | AM22 MEJ1 3/4) 26Q01575| -5 870 | 881 2,005 179,26 80,67
AM9 AM13 | COR12 5/16| 2200 1304| - 837 | 1049 1,725 98,82 49,40
AM80 | AM13 | COR12 3/4 | 1800 730 15 373| 389 1,677 92,18 31,34
AM7 AG1 MEHI 7/16 1800812 65 471| 586 1,628 180,5944,45
AG22 AG12 | MEHU 3/8 | 1900 889 - 275| 438 1,447 24,09 22,8P
AM76 AG1 MEHI 3/4| 22001810 5,4 | 822 | 827 1,430 61,138 54,9p
AG105| AG105| MEF 3/4| 28001530 9,9 | 922 | 924 1,133 67,79 50,8p
AM9 AM9 COKL| 3/4 | 2200 1443| -5 815 | 817 1,051 64,90 12,9y

Tabla 29. Posibles pozos a reactivarse

Pozos con posibilidad de ser reactivados

Ganancia Ganancia Nivel de Sep. ”
Arena Gas Liq Optimo e :jiabandom
[MMPCGD] [BBPD] lipc] (ipc]

AM19 AM9 COKL - - 800 1130

AG2 AM9 COKL - - 800 1150
AM36 AM3AC MEC - - 800 1250
AM9 AM9 COH - - 800 1160
AG22 AG10 MEB - - 250 750
AM12 AG1 MEHI 0,197 27,644 250 1000
AM56 AM56 MEHM - - 800 1250
AG1l1 AM70 MEC 0,100 1,560 250 950
AM80 AM70 MEC - - 250 1100
AM80 AM22 MEJ1 -0,090 -0,77 800 1850
AM9 AM13 COR12 - - 800 1300
AM80 AM13 COR12 0,014 0,76 250 780
AM7 AGl MEHI 0,069 7,796 250 500
AG22 AG12 MEHU - - 250 700
AM76 AG1 MEHI 0,021 0,793 800 1500
AG105 AG105 MEF 0,006 0,419 800 1800

AM9 AM9 COKL -0,012 -0,314 800 1950
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Considerando la produccion de los posibles pozesctivarse se estima un aumento
de 38,237 MMPCGD, 1851,51 BBPD y 1224,81 BNPD @mioduccién de gas,
liquido y petrdleo respectivamente, en la produteiétual; lo que hace que se tome

muy en cuenta este trabajo.

Por otro lado, en el cuadro se ven pozos sin g#@namcproduccion, lo que indica
que se esta recomendando abrir el pozo con las asisiondiciones en que se
encontrg, claro estd, se debe hacerle a todos dasspsu respectivo chequeo
mecanico para verificar con un estudio actual sdiciones de los mismos. Los
p0z0os que Se aprecian con ganancia negativa seadgbe, dicho anteriormente, se

encontraban sin reductor y se le colocé uno de 3/4”

No sélo es importante saber cuanto va a produdia g@zo, también lo es conocer
hasta cuando lo hard; por este motivo se hizo lsiédades con la presion de

yacimiento de cada uno de ellos con el fin de estira través del simulador, su
presion de abandono, asumiendo que el pozo se miaatéurante su vida productiva
con las condiciones que se determinaron como éptanaeste estudio. Sin embargo,
una de las limitaciones que presenta PIPESIM 2003w no permite simular

respecto al tiempo, sélo lo hace de forma puntaalahdo en cuenta presiones,
temperaturas y tasas; de tal forma que, se coasioeportante determinar el

comportamiento de los pozos con el tiempo y coe &stbajo se deja abierta la
posibilidad de realizar esta tarea. En la Figurasd4dmuestra la gréafica obtenida
durante el analisis hecho al pozo AM 80 y su ageyacimiento respectivo, donde se
determiné la presion de abandono estimada pakEnédl Apéndice H se muestran las

curvas de los pozos restantes.
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Pozo AM 80 Arena COR12 Yacimiento AM 13

Presion [Ipe]

Tasa de Gas [MMPCGD]

8 Pyac 500 fpc = Pyac 780 lpc - Pyac1000lpc < Pyac 1250 lpc Pyac 1500 fpc Pyac17501pc & Pyac 1800 e I
5 de Demanda

‘Crastod by lsst on BN2AT 1

Figura 44. Sensibilidades con presidn de yacirigiitstimacion de la presion de abandono)

V1.8 EVALUACION ECONOMICA

Acatando los requerimientos de la Empresa pardicisun proyecto como rentable
segun su VPN y TIR, se debe cumplir que; el prinrsga mayor estrictamente que
cero (0) y el segundo sea mayor estrictamente §9é,Xon horizonte econémico no
menor a 1 afo; de esta forma, se establecieromiédps de 2 meses cada uno (1
afio) como horizonte econdmico y se encontré qudpsld2 pozos recomendados
para ser reabiertos, 1 s6lo pozo el AG 105 naeartable reactivarlo, debido a que
no se recuperaba el gasto inicial en el tiempdkstalo, ademas de que, el VPN era
menor a cero (0) y la TIR mucho menor al 15 % bjdfste pozo en particular es uno
de los mas lejanos a la estacion a la que pertenecesitando hasta 10 Km de linea
de flujo, lo que hace que la inversion inicial pgranerlo en produccion se
incremente significativamente; por otro lado, esqgeé posee la menor tasa de
produccion de gas y una baja produccién de petrgj@e no alcanza para cubrir el
gasto hecho para su reapertura.
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Como puede verse en la Tabla 30, los 11 pozosntestatienen indicadores
econdmicos favorables para su reactivacion; es,daonplen con lo establecido por
PDVSA Gas Anaco, para clasificarse coRmoyectos Rentablesbservando que el
de menor valor en sus indicadores, lo tiene el pA%o 22 el cual recupera la
inversion inicial en el cuarto periodo o al octawes de su reactivacion. De la misma
manera, se aprecian valores de TIR superiores &d00 que nos indica que los
pozos AM 7, AM 12 y AM 19 recuperan la inversioitial hecha para cada uno muy
rapidamente, en casi la mitad del primer periododecir, en el primer mes de
produccion; esto es debido a que estos pozos cuentala mayor produccion de
petréleo y una tasa de gas bastante aceptablelpam@na, resaltando la tasa de
petréleo del pozo AM 12 de 305,15 BNPD vy la tasayae del pozo AM 19 de 4,08

MMPCGD, que son las mas alta de todos ellos.

Por otro lado, los pozos que resultaron rentalbdegan ganancias significativas
reflejadas en el VPN, donde destaca el del pozol&Muyo VPN es 1593150,39 US
$.

Tabla 30. Indicadores econdmicos de los pozoadivar

Indicadores econémicos para evaluar la rentabiliddd los pozos
Valor Presente  Tasa Interna de

Pozos Yac Arena Neto (VPN) Retorno (TIR)
[US $] (%]

AM9 AM9 COH 402.728,44 91,50
AMB80 AM70 MEC 263.508,06 60,01
AM76 AG1 MEHI 227.016,43 51,06
AM7 AG1 MEHI 659.564,32 109,09
AM56 AM56 MEHM 451.832,18 91,32
AM36 AM3AC MEC 591.985,25 96,18
AM19 AM9 COKL 865.779,70 132,31
AM12 AG1 MEHI 1.593.150,39 265,37
AG22 AG10 MEB 41.056,57 17,07
AG2 AM9 COKL 447.984,67 99,72
AG11 AM70 MEC 112.696,92 25,69
AG105 AG105 MEF -155.460,12 -0,08
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En tal sentido, los pozos que finalmente son reoolados para ser reactivados,
debido a que cumplen con todos los criterios estatibs en este Trabajo Especial de

Grado, son mostrados en la Tabla 31.

Tabla 31. Pozos recomendados para ser reactivados

Pozos a reactivarse

Pozos Yac Arena
AM9 AM9 COH
AMS80 AM70 MEC
AM76 AG1 MEHI
AM7 AG1 MEHI
AM56 AM56 MEHM
AM36 AM3AC MEC
AM19 AM9 COKL
AM12 AG1 MEHI
AG22 AG10 MEB
AG2 AM9 COKL
AG11 AM70 MEC
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CONCLUSIONES

1. Se determinaron alrededor de 85 pozos inactivos. ddudios previos
realizados por los Ingenieros del Departamentordduecion encargados de Campo,

se descartaron 17 de ellos.

2. Otros 39 pozos fueron descartados debido a quantéapon de cemento en
superficie, eran inyectores de gas o de agua,néaimberia de produccion rota o el
revestidor colapsado, con lo que la cantidad filegbozos en estudio fue de 29 y sélo
18 de ellos cumplieron los criterios establecidéssague se llamoé “Pozos candidatos

para ser reactivados”.

3. Se analizaron en este Trabajo Especial de Gradoagplellas arenas que se
encontraban disponibles para produccion; es desrgue no estaban selladas con

cemento.

4. Los datos mas relevantes de estas arenas se obtudee los archivos de los
pozos, Estudios Integrados (PDVSA Pto. La Cruzg pdse de datos de PDVSA Gas
Anaco, lograndose jerarquizar los mismos de acuartiomayor tasa de gas en su
altima prueba de produccion y las reservas de lesaa respectivas, entre otras

condiciones favorables.

5. Se encontré que las tres estaciones del Campmtianeapacidad suficiente
para manejar el aporte de los pozos reactivadoscuamto a separacion y

almacenamiento de hidrocarburos.

6. Se logré cotejar el 100 % de los pozos bajo laslicmnes encontradas en su
altima prueba de produccion, con errores que vadal®,04 % a 5,23 % para la tasa
de gas, de 0,00 % a 7,58 % para la tasa de liqgded0,00 % a 15 % para la presion
de cabezal y de 0,13 % a 14,88 % para la presidm ldeea de flujo.
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7. Se determin6 que a 12 pozos se les debia cambiedwattor y 2 pozos debian

cambiarse de nivel para reactivarse de la manesaopténa.

8. Se establecio que para una posible reactivacidrrta plazo se debian tomar
aguellos pozos con una tasa de gas > 1 MMPCGDIlopawal se recomendaron 12
pozos para su posible reapertura a produccion.

9. En la evaluacion econémica se determin6é que 1losled2 posibles pozos a
reactivarse, tuvieron indicadores econémicos faMesapara su reactivacion; sélo el
pozo AG 105 tuvo valores de TIR <15 % y VPN < 0.

10. Se propone reactivar 11 pozos de los estudiadesg¢uales cumplieron con

todos los criterios establecidos en el Trabajo Eapde Grado.
11. Con la reactivacion propuesta en este Trabajo kdpde Grado se estima un

aumento en la produccion del Campo de alreded@7¢de MMPCGD en la tasa de
gas 'y 1173,9 BNPD en la tasa de petréleo.
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RECOMENDACIONES

1. Reactivar los 11 pozos propuestos en este Tralsgedal de Grado, bajo las
condiciones estudiadas, con el fin de incremeatardduccion del Campo Santa Ana

del Area Mayor Anaco.

2. Reacondicionar y recuperar los tanques de almadentoren las 3 estaciones,
ya que presentan filtraciones que impiden que jeabal 100 % de su capacidad,

llegando a reducirla en algunos casos hasta el.35 %

3. Extender la aplicacion del modulo PIPESIM con laalfidad de tener
modelados todos los pozos y estaciones del Campia $aa, a fin de realizar el
seguimiento a su comportamiento de forma répidedigiéndolo y tomando las

medidas necesarias en menor tiempo.

4. Realizar pruebas de presion especiales (Build-We) mermitan determinar el

dafio real de los pozos.

5. Realizar un monitoreo continuo de las presionesatezal y de linea de los
pozos una vez reactivados, para poder predecircgnrendar alternativas para

mantener la produccion de gas.

6. Considerar la aplicacion de pruebas de presion mpeeatura fluyente
(BHP/BHT Fluyentes) a todos los pozos para tengomprecision sobre los mismos
al momento de evaluarlos y asi poder validar tasetaciones de flujo multifasico

vertical.

7. Actualizar los diagramas mecéanicos de los pozosdgrar y digitalizar la

informacion de los mismos que se encuentra en @aqee Pozos para facilitar su
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consulta y llevar un control més estricto de laradd y salida de la misma de los

archivos.

8. Redisefar el sistema de sefializacion de los porsctvar y los pozos activos
y actualizar el mapa, en vista de que se dificldigar a ellos, si no se conoce por

experiencia, su ubicacion.

9. Actualizar los mapas isGpacos-estructurales dera zon el fin de reconocer y
ubicar los contactos de los fluidos en las arenasiypoder realizar disefios de

perforacion y simulaciones mas reales y precisas.
10. Realizar pruebas de produccion a todos los pozZoSatepo por lo menos una
vez al mes, para llevar un mejor control de su amtamiento y asi contar con los

datos de produccion necesarios a la hora de sidagl@ondiciones de los mismos.

11. Continuar este Trabajo Especial de Grado con wrdiestle yacimiento para

determinar la vida productiva de los pozos aqumamdados para su reactivacion.
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