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Resumen. EI Campo El Furrial est4 ubicado al Norte del Estado Monagas, produce
de tres yacimientos principales definidos desde la base al tope como CRE FUC 1,
NAR | FUC 1y NAR S FUC 1; los cuales, estan sometidos a procesos de Recobro
Secundario mediante Inyeccion de Agua y Gas. Para la evaluacién del proyecto de
aplicacion de Levantamiento Artificial por Gas en pozos del Campo El Furrial se
seleccionaron 77 sartas, que representan el 42% del total de pozos productores del
area, seguidamente con el objeto de definir pozos candidatos a cambio de método de
produccién se evalud lo siguiente: Relacién Gas Petréleo en los pozos completados
en el yacimiento NAR S FUC 1 (donde se inyecta gas), el avance de los frentes de
inyeccidn de agua y las condiciones mecéanicas/ operacionales de los pozos; 18 sartas
aprobaron la evaluacién. Posteriormente, estas 18 sartas se estudiaron a través del
simulador SEDLA® para definir los pozos donde es aplicable Levantamiento
Artificial por Gas (LAG), en este caso solo se descartd el pozo FUL 75. Después
mediante el simulador WELLFLO® se realizo el disefio de LAG a los 17 pozos
candidatos a producir mediante este método y por dltimo se evalud si existe
factibilidad econémica de llevar a cabo la propuesta a través del simulador
SEEPLUS®, dicha evaluacion resultd en que de los 17 pozos evaluados el unico
donde no es econdmicamente viable la aplicacion de LAG es en el pozo FUL 51. Por
tanto se concluye que es factible aplicar LAG en el Campo El Furrial.

Vi



INDICE

INTRODUCCION ...utuiieieiiieieieistereeteseetsseseessssesestesesenessesessesesenssesns
CAPITULO I. EL PROBLEMAL.......ootiteteeeeteeteeteeeteeteereesesseeee s eseesenen
11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...,
1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION......ccoveierireiierennne
1.2.1 ODbjetivo GENEral c.vueueieieieieieieieiereeneneaenencnenencncensnsasnsen
1.2.2  Objetivos ESPECITICOS....uueeiieeerirrieeeeeeeciireeeeeeeeeieree e e e e evvneea
1.3 ALCANCE DE LA INVESTIGACION .....oooooovooeeeeeeeccccccereeeesseereren
1.4 JUSTIFICACION ....oooooooooseeeesesissssveeesssesssssssssseesssssssssssssesss s
15 LIMITACIONES ...ttt cetne e eeeee e eeeae e e e eae s seeee
CAPITULO 1. MARCO TEORICO.......cooovoeomsiessessccseeeeesssssssiisssseessssssssssone
2.1 ANTECEDENTES ..ot
2.2 FLUJO NATURAL ..ottt reee e e e e e e e e e
2.3 METODOS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL .................
2.4 LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR GAS (LAG) ......uuue
2.4.1 Levantamiento Artificial por Gas Continuo (LAGC) .....ccccceuvun
2.4.2 Levantamiento Artificial por Gas Intermitente (LAGI) ..............
2.5 SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR GAS..
2.6 ANALISIS NODAL ...coooooeoeeeeeeeeeee e ceeoeoveseesesssseeeeeeeeeeeesseee
2.7 INDICE DE PRODUCTIVIDAD......cuveueereereeereeeeereereeeenenens
2.8 CURVA DE AFLUENCIA DEL YACIMIENTO (IPR) .............
2.8.1 Curva de comportamiento de Afluencia (IP lineal) ....................
2.8.2 Curva de comportamiento de Afluencia segtn Vogel ................
2.8.3 Combinacion de las Curvas IP constante y la Ecuacion de Vogel.
2.9 CURVA DE DEMANDA DE LOS FLUIDOS (TPR) ...............
2.10 GRADIENTE DE PRESION ....oovviiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e
2.11 FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES..........
2.11.1 Correlaciones de flujo multifasico en tuberias verticales ............
2.11.2 Patrones de flujo multifasico vertical .........c.cccceeeenrrrreeeeeeeeeenn
2.12 FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS HORIZONTALES ...

212.1

Correlaciones de flujo multifasico en tuberias horizontales ........

vii

11
12
13
16
21
26
27
27
27
28
30
32

32

34

34
38

40



2.13

2.12.2 Patrones de flujo multifasico horizontal ..........cccccveeeiieeineeennnn

FUNDAMENTOS ECONOMICOS ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes

2.13.1 Conceptos bésicos para la evaluacion econdmica ............eeeeeen.
2.13.2 Indicadores ECONOMICOS .....ccceeererumeeeerreeenneeeeeeeeeenneeeesesnennnns.

CAPITULO I11. DESCRIPCION DEL AREA ....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenaen,

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

3.6.1
3.6.2
3.6.3
3.6.4

UBICACION GEOGRAFICA ......ooveveeeteeteerereeeeeeere e,
DESCRIPCION GEOLOGICA .....oouveueereereereeeeeeeeereeveevenenn,
ANALISIS DE RESERVAS .....cveveurereererereeereeteesensesennenee
SEDIMENTOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA ..ooeeveeeeeeeeeeeene.
PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS .....ccooeeeeieeieeeeeeeeeeeevvveene,
PLAN DE EXPLOTACION DEL CAMPO EL FURRIAL .........
Agotamiento Natural ........eeeeeeeeiieeieeeiieeeeeeeeeeeeeerrreeeen,
INYECCION U8 AQUA ..ceeerveeeeriiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerereeeeneennnnnnnnnnns
INYECCION A8 GAS eieiieeeeeeeiiiiiiirrrreeeeeeeeeeeee e e e e e e s e e aaeanee
Levantamiento Artificial ......ceeeeeeeveeneeeeeeiriiiceeeeeeeeeceeeeeeeeeenn,

CAPITULO IV. METODOLOGIA .ot eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeesssseeeessns

4.1
4.2
4.3

4.4

4.5

43.1
4.3.2

441

4.4.2

451
45.2

45.3

454

NIVEL DE LA INVESTIGACION ...oouveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens
DISENO DE LA INVESTIGACION......ooveeiieveeeeeeeeeeeeveenenn,
POBLACION Y MUESTRA ..ottt eeeeeeeeeeeeeeereeeeeaes
200] o] F=To1 0] o KNSR

Y10 1=E] £ - TR

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
INFORMACION ..ot eeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeaeessessseessensessssnnes

TBCNUCAS «uuuneeeeeeeeeeeeeeeererererrrrareeeeeeeeeeeeeeeseesssssssssssnssnnnnnnnsns
INSETUMENTOS. 1 aueieeeiei ettt et eere e e e erneeeen e eeneeaneaeens
PROCEDIMIENTO METODOLOGICO .oovveeeeeeeeeeeeeeeeeeenne
Revision BiblOgrafica .........eeceeeeeeeeeiieeeeeeeeeeieeeeececee e

Seleccion del universo de estudio y levantamiento de
informacion operacional de los pozos del campo El Furrial .........

Seleccion de los pozos candidatos a cambio de método de
PrOTQUCCION evuiiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeerei s s ee s e e e e e e e eeeeeeeseeesesnaanaaanns

Seleccion del método de Levantamiento Artificial que mejor se
adapte @ Cada POZO ..cevvvueeeeiieiiiiieeieeertreeeeeerere e e e eeeeaee e e,

viii

57
57
57
58
58
58

59
59
59
62
62

63



4.6

CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS
SELECCION DEL UNIVERSO DE ESTUDIO ......ccccecvevennne.

5.1
5.2

5.3

5.4

5.5

455

4.5.6

5.4.1
5.4.2
5.4.3
5.4.4
5.45
5.4.6
5.4.7
548
5.4.9
5.4.10
54.11
5.4.12
5.4.13
5.4.14
5.4.15
5.4.16
5.4.17

551
5.5.2
553
554
5.55
5.5.6

Diserio del sistema de Levantamiento Artificial por Gas

mediante analiSisS NOUAl ......ceueveueiiieniiieeeeeeeieeeeeeiee et eenneeens

Evaluacion ECONOMICA c.uuvveneeeeneeineeiieeeeneeeneeeneeeeneeenneeennees
MATRIZ METODOLOGICA oo eeeeeeenso,

SELECCION DE POZOS CANDIDATOS A CAMBIO DE

METODO DE PRODUCCION ... eeeeeeeeeeeaenn,

SELECCION DEL METODO DE LEVANTAMIENTO

ARTIFICIAL QUE MEJOR SE ADAPTE A CADA POZO ......

DISENO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR GAS

MEDIANTE ANALISIS NODAL ....coveveveerererererreeeeresessenenens

Disefio de LAG para el pozo FUL 91 .......eeeviviiniiiiiiiieeeennnnee.
Disefio de LAG para el pozo FUC 63 ......ccccvvveveveeceeeiieneneeennn,
Disefio de LAG para el pozo FUL 90 .......ueeeeeeeeeeriieieeeeenennnen.
Disefio de LAG para el pozo FUL 74 .....ouuveeeiiieiiiiieiieeeeeeeeeene,
Disefio de LAG para el pozo FUL 25 .......ceeeviiieiiiiiiiieeeeeennee,
Disefio de LAG para el pozo FUC 45 ......ccoovvviiiiicieeiinieeneeeeen,
Disefio de LAG para el pozo FUL 50 .......ueeeeeeeeeeeeeeieeeeeeennee.
Disefio de LAG para el pozo FUL 58 ........eeeeeieieeiiieiecenecnnnnen.
Disefio de LAG para el pozo FUL 85 .......ceeeeviiieiiiieieceeennnnnen.
Disefio de LAG para el pozo FUC 15 .....ccoovvivviiiincccieieneeeeeen,
Disefio de LAG para el pozo FUL 63 .......uuueevieeeeeeiiiiiieeeeeenen
Disefio de LAG para el pozo FUL 39 ......uceeeeiiiieiiiiiieeeeeeeeeee,
Disefio de LAG para el pozo FUC 22 ......ccoovvvivvvvnecicceeeeeeeennn.
Disefio de LAG para el pozo FUC 20 .....cccouvvveveueeeieceniineneeennn,
Disefio de LAG para el pozo FN 19 .....cccoeeiveiiiiiieiieiiieeeeeneeenee
Disefio de LAG para el pozo FUL 13 .......ceeeeiieieiiiieieceeeennnnen.
Disefio de LAG para el pozo FUL 5L ......uveeeeieieieeiieeieeeeeeennnee,
EVALUACION ECONOMICA .....coiiirireeieeeeeeseeeeseeeaenas
Evaluacion econdmica del pozo FUL 91 .......uuuveeieiiiiiiiiieeeenn
Evaluacién econdmica del pozo FUC 63 .......ccceevvevevieveennnnnnnnnne
Evaluacion econdmica del pozo FUL 90 .....c.eevvveveiiiceceeneeennnnn.
Evaluacion econdmica del pozo FUL 74 .......ouuuveeeiiiieeeeeeennnnn.
Evaluacion econdmica del pozo FUL 25 .....c.ovvvvveeiiiiceeeneeennnn.
Evaluacion econdmica del pozo FUC 45 ........cccovvivvvivveeennnnnnnnne

78
79

80
80

83

83



5.5.7 Evaluacion econdmica del pozo FUL 50 .....cceecuvuveeererevnneeeeennne 188

5.5.8 Evaluacion econdémica del pozo FUL 58 ......ccccvveeeeeveeeecneeennne 191
5.5.9 Evaluacion econdémica del pozo FUL 85 ........coovveveieeernieeennnnen. 194
5.5.10 Evaluacion econémica del pozo FUC 15 .......ccccuiveeeeirninnneeenens 197
5.5.11 Evaluacion econémica del pozo FUL 63 .......ccoeeeeveieeerenncnnneen. 200
5.5.12 Evaluacion econdmica del pozo FUL 39 ........ccevvvveeeeecneeernnnen. 203
5.5.13 Evaluacion econémica del pozo FUC 22 .......ccccuvveeeeiiniinneeennns 206
5.5.14 Evaluacion econdmica del pozo FUC 20 .......ccccueeeeeeeeecnnneeeenns 209
5.5.15 Evaluacion econémica del pozo FN 19 .....ccccccvviieerinriineneeennn. 212
5.5.16 Evaluacién econémica del pozo FUL 13 ........cceveeveeeeeneeeeennnen. 215
5.5.17 Evaluacion econémica del pozo FUL 51 .....cccovveeviiveeerenncnnnen. 218
CONCLUSIONES ..ottt seeee e sesae e s s eane e sane 223
RECOMENDACIONES ....co ittt eeeieee s eitee s eeee e st e e e 224
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccooeieteieteeeteeeteeeeee e see e eve s, 225
BIBLIOGRAFTA ..ottt ettt ettt sttt 227
ABREVIATURAS Y SIMBOLOS ....coviovierieteeeeeeeteeee e ere e, 229
GLOSARIO ...ttt ettt ettt e s st e s r e e s s e e s 232
APENDICES ...ttt ettt ettt e e essae s st sesesesasasensnsssns 233
APENDICE | ..ttt sttt ettt sttt 234
APENDICE T ottt ettt ettt sttt 238
APENDICE HI wtuieiiieieieieieieittes ettt sesesstses sttt eeseessssesesesssensens 241
APENDICE 1V ..ottt ettt sttt sttt 279
APENDICE V .ttt sttt ettt st s se e e e s s sesesesesns 311
APENDICE VI .ttt ettt sanesessesssesesesanns 352



Tabla 4.1

Tabla 4.2
Tabla 4.3

Tabla 4.4
Tabla 5.1

Tabla 5.2
Tabla 5.3
Tabla 5.4
Tabla 5.5
Tabla 5.6
Tabla 5.7
Tabla 5.8
Tabla 5.9
Tabla 5.10
Tabla 5.11
Tabla 5.12
Tabla 5.13
Tabla 5.14
Tabla 5.15
Tabla 5.16
Tabla 5.17
Tabla 5.18
Tabla 5.19
Tabla 5.20
Tabla 5.21
Tabla 5.22
Tabla 5.23

Tabla5.24

Tabla 5.25
Tabla 5.26
Tabla 5.27
Tabla 5.28
Tabla 5.29

LISTA DE TABLAS

73
Datos para el modelo de fluIidosS .........ceeeeeeeeeereeieiieinnnenisnnesnennnee, 74
Maxima profundidad de iNYECCION ....cceeeeeeeeeeiiieereeeeeeeeeeeeeeeen 77
Matriz metodolOgiCa......ceeveeeeeiiiiiirrrrrreeeeee e ee e e e e e e e e srsessen s 79
Sartas Categoria 1, con produccion de crudo menor a 1000 BNPD. 81
Sartas INactivas Categoria 2...uueeeeeeeeeeiiieeeeeeeereierreeeeeeeeeeeeeens 81
Sartas Inactivas Categoria 3.....ceeeeererrrreeeeeeerrrrieereeeeeeeeeeeeeens 82
Pozos candidatos a cambio de método de produccion.........ccee..... 83
Resultados de las simulaciones hechas en SEDLA®..................... 84
Datos de produccion para los modelos de flujo natural.................. 85
Calibracion de Valvulas de LAGC, FUL 91.......ccoeeeunvinivnnnnnnns 90
Calibracion de Valvulas de LAGC, FUC 63..........ccceeeeummrennnenns 95
Calibracién de Valvulas de LAGC, FUL 90.........ueeeeeeeeenennnnnn. 100
Calibracion de Valvulas de LAGC, FUL 74..........ccccevuvvvvvvsecnenen. 105
Calibracién de Valvulas de LAGC, FUL 25........uuceeeeeeeeeeeeeeeinenn. 110
Calibracién de Valvulas de LAGC, FUC 45.......ccuuvveeeeeveneinnnennns 115
Calibracion de Valvulas de LAGC, FUL 50......ccccceeeuveeeevmmsnnnn. 120
Calibracién de Véalvulas de LAGC, FUL 58..........cccceeeeeeevvmncnneene. 125
Calibracion de Valvulas de LAGC, FUL 85.......cccceeeuveeeevmnvsnnnn. 130
Calibracion de Valvulas de LAGC, FUC 15.........cceeeeeeeeineeeeennn. 135
Calibracién de Valvulas de LAGC, FUL 63.........uceeeeeeeeeeeeeeeeinnn. 139
Calibracion de Valvulas de LAGC, FUL 39......cccceeeccvvvvvvvsncenen. 144
Calibracién de Véalvulas de LAGC, FUC 22........cccoeevevvvvvvevneennnne. 148
Calibracién de Véalvulas de LAGC, FUC 20.......cccceveeveeeeveeennennnne. 154
Calibracion de Valvulas de LAGC, FN 19.......ccvviiieeiiiiiiiiiiineennnne. 158
Calibracién de Valvulas de LAGC, FUL 13........uueeeieieieeeeeeeeeeens 163
Calibracion de Valvulas de LAGC, FUL 51......cccoeeeeeiiiiniinnnnnnnns 168
Lineamientos Econdmicos para proyectos de inversion de
(0r: o | - | IO PP PUPPRRRRRPPPRt 169
Data suministrada al Software SEEPLUS®, pozo FUL 91............ 170
Flujos de caja, pozo FUL 91......ccooiriiiiiiiiiiieiiiii s, 171
Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUL 91......... 172
Indicadores Econ0micos, pozo FUL 91.......uuuveeeeieieieeiiieeeeeeennnnne 173
Data suministrada al Software SEEPLUS®, pozo FUC 63............ 173

Xi



Tabla 5.30
Tabla 5.31
Tabla 5.32
Tabla 5.33
Tabla 5.34
Tabla 5.35
Tabla 5.36
Tabla 5.37
Tabla 5.38
Tabla 5.39
Tabla 5.40
Tabla 5.41
Tabla 5.42
Tabla 5.43
Tabla 5.44
Tabla 5.45
Tabla 5.46
Tabla 5.47
Tabla 5.48
Tabla 5.49
Tabla 5.50
Tabla 5.51
Tabla 5.52
Tabla 5.53
Tabla 5.54
Tabla 5.55
Tabla 5.56
Tabla 5.57
Tabla 5.58
Tabla 5.59
Tabla 5.60
Tabla 5.61
Tabla 5.62
Tabla 5.63
Tabla 5.64
Tabla 5.65
Tabla 5.66

Flujos de caja, pozo FUC B3......ccoeeeeeeiiiiierrreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenne 174
Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUC 63........ 175
Indicadores Econdmicos, pozo FUC 63........ccccevunvverrneneeeeeeeenn 176
Data suministrada al Software SEEPLUS®, pozo FUL 90............ 176
Flujos de caja, pozo FUL 90.......ccceviiiiiiirrmmeiiiecerereeeeeeeeeeeeeeennnn 177
Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUL 90......... 178
Indicadores Econdmicos, pozo FUL 90......ccceeeerrerriiiieeerceccnnnnene 179
Data suministrada al Software SEEPLUS®, pozo FUL 74............ 179
Flujos de caja, POz0 FUL 74......uueeeiiieieeeiiiiieieeeieceeeeeeeeeeeeeeeeens 180
Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUL 74......... 181
Indicadores Econdmicos, pozo FUL 74......cccueeeeiiiiiiiiiiecccccnnne 182
Data suministrada al Software SEEPLUS®, pozo FUL 25............ 182
Flujos de caja, pozo FUL 25......cccciiiiiiiiiiieiiiiieceseseeeeeeeeeeeeeeennnn 183
Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUL 25......... 184
Indicadores Econdmicos, pozo FUL 25.......ccceeeeviiiiiiierenieninnnnn 185
Data suministrada al Software SEEPLUS®, pozo FUC 45............ 185
Flujos de caja, pozo FUC 45.......cooeoeiiiieireeeeeeeeeeeeeee e e ee e 186
Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUC 45....... 187
Indicadores Econdmicos, pozo FUC 45..........euevevieveeeeeeeeeeennnnnnnn, 188
Data suministrada al Software SEEPLUS®, pozo FUL 50.............. 188
Flujos de caja, p0zo FUL 50.......ccceeiiiiireeenieeiiiereeeeesssensseenennnnn, 189
Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUL 50......... 190
Indicadores Econdmicos, pozo FUL 50......ccceeeeeririiiiiennncenccrnnnnnn 191
Data suministrada al Software SEEPLUS®, pozo FUL 58............ 191
Flujos de caja, pozo FUL 58......ccuviiiiiieiiiiiiiiiieeircrieeneeeeeeeeeeeeen 192
Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUL 58......... 193
Indicadores Econdmicos, pozo FUL 58......cccceeeiiiiiiiiiiiecceccnnnn 194
Data suministrada al Software SEEPLUS®, pozo FUL 85............ 194
Flujos de caja, p0zo FUL 85......cccciiiiiiiirriiiiciereeeeeeeeeeeeeeeeeeenne 195
Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUL 85......... 196
Indicadores Econdmicos, pozo FUL 85......cccceveiiiiiiiiiireccencnnnnnne 197
Data suministrada al Software SEEPLUS®, pozo FUC 15............ 197
Flujos de caja, pozo FUC 15.......uuiiiiieeeieeeeeeeeeecreeeeeeeeeeeee e 198
Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUC 15........ 199
Indicadores Economicos, pozo FUC 15.......ccceevviveveeuueennnsninen. 200
Data suministrada al Software SEEPLUS®, pozo FUL 63............ 200
Flujos de caja, pozo FUL B3........ccooiiiiiiiiiiiieiiiieieeee e sessnsenseen, 201

xii



Tabla 5.67
Tabla 5.68
Tabla 5.69
Tabla 5.70
Tabla 5.71
Tabla 5.72
Tabla 5.73
Tabla 5.74
Tabla 5.75
Tabla 5.76
Tabla 5.77
Tabla 5.78
Tabla 5.79
Tabla 5.80
Tabla 5.81
Tabla 5.82
Tabla 5.83
Tabla 5.84
Tabla 5.85
Tabla 5.86
Tabla 5.87
Tabla 5.88
Tabla 5.89
Tabla 5.90
Tabla 5.91
Tabla 5.92
Tabla 5.93
Tabla 5.94

Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUL 63......... 202
Indicadores Econdmicos, pozo FUL 63.......cccceeevirriiiiereriencnnnnnne 203
Data suministrada al Software SEEPLUS®, pozo FUL 39............ 203
Flujos de caja, pozo FUL 39......cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeeeeeeeeeeeens 204
Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUL 39......... 205
Indicadores Econdmicos, pozo FUL 39......ccceviiiiiiiiiiiiircenecinnnnn 206
Data suministrada al Software SEEPLUS®, pozo FUC 22............ 206
Flujos de caja, p0Z0 FUC 22.......uuuiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeee e 207
Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUC 22....... 208
Indicadores Econdmicos, pozo FUC 22..........eueeeerrereeeeeeeeeeennnnnnns 209
Data suministrada al Software SEEPLUS®, pozo FUC 20............ 209
Flujos de caja, pozo FUC 20......ccceeeeeeeiiiiiiirreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenennne 210
Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUC 20........ 211
Indicadores Econdmicos, pozo FUC 20.........ccccevvrreereeeeeeeeeeeennnnnns 212
Data suministrada al Software SEEPLUS®, pozo FN 19............... 212
Flujos de caja, POZ0 FN 19...ccuuuuuuuuiiiiieeeeeeieeeeeeneeeeneeeeeneeseeeeeens 213
Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FN 19.......... 214
Indicadores Econdmicos, POz0 FN 19.......ccccuueerrerreeeeeennennensernnionne. 215
Data suministrada al Software SEEPLUS®, pozo FUL 13............ 215
Flujos de caja, pozo FUL 13......cuiiiiiiiieiiiieiiiiireiecreeeneneeeeeeeeeeen 216
Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUL 13......... 217
Indicadores Econdmicos, pozo FUL 13......cccevieiiiiiiiiiiiicciccnene 218
Data suministrada al Software SEEPLUS®, pozo FUL 51............ 218
Flujos de caja, p0zo FUL 51......ccciiiiiiiiiiiiiiiiiieereeeeeeeeeeeeeeeeeenene 219
Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUL 51......... 220
Indicadores Econdmicos, pozo FUL 51.....cccevviviiiiiiiiienecicniinnnnne 221
Resultados generales de la evaluacion econdmica.......ccceeeeeeeeennnne 221
Ganancial en tasa de crudo con la aplicacion de LAG.................... 222

Xiii



Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5

Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9
Figura 2.10
Figura 2.11
Figura 2.12
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura5.1
Figura 5.2
Figura 5.3
Figura 5.4
Figura 5.5
Figura 5.6
Figura 5.7
Figura 5.8
Figura 5.9
Figura 5.10
Figura5.11
Figura 5.12
Figura 5.13
Figura 5.14
Figura 5.15
Figura 5.16

LISTA DE FIGURAS

Pozo produciendo por LAG, campo Orocual.........cceeeeeeeeeeeeieeenennns
Levantamiento Artificial por Gas Continuo..........ccceeeeeeeerrmennenseesnenns
Curva de rendimiento del gas... .

Ciclo de funcionamiento de LAG mtermltente
Curva de comportamiento de Afluencia para yaC|m|entos
subsaturados... .
Curva de Comportamlento de Afluenma segun Vogel .....................
Combinacién de la curva IPR lineal y la de Vogel...
Curva de Oferta versus Curva de Demanda..........ceeeeevumemmeeeeeeeeeen
Curva de Gradiente DINAMICO.......ccuvureeerreerrirereeereeerneeeeeeeeeeaene
Patrones de flujo multifasico en tuberias verticales...............evemererenns
Patrones de flujo multifasico en tuberias horizontales........ccceeveeeenee
Flujos de caja de un proyecto de iNVErsioN...........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnn
Ubicacion del campo El Furrial..........cccc.coonees,
Modelo Estructural del campo El Furrial...
Columna estratigrafica del campo El Furrlal
Columna de Fluidos caracteristica para el campo EI Furrlal ................
Esquema de CENTINELA®...
Data del pozo necesaria para Ia evaluamon en SEDLA® .....................
Datos del Campo necesaria la evaluacion de pozos en SEDLA®.....
Construccion de pozos en WELLFLO®........cccovvveeeveeenenceeeeeeennnn.
Intervalos productores en WELLFLO®.........cccceveeeeeieveeevnneneeennnnne
Datos de los intervalos productores en WELLFLO®.....................
Propiedades de los fluidos en WELLFLO®...............uummmmmrenereseeseeens
Universo de Estudio... -
Analisis Nodal cotejado en cabezal Cond|C|ones actuales FUL 91.
Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUL 91...
Posicionamiento de Valvulas, FUL 91...

Anédlisis Nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal FUL 91
Analisis Nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUL 91...
Anaélisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUC 63.
Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUC 63....
Posicionamiento de Véalvulas, FUC 63...
Anadlisis Nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal FUC 63 ...........
Anaélisis Nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUC 63...............
Analisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUL 90.
Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUL 90...
Posicionamiento de Véalvulas, FUL 90... cenenne

Anadlisis Nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal FUL 90
Analisis Nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUL 90...

Xiv

15
16
17

28
29
31
32
33
40
43
44
47

. 48

50
53

. 60

65
66
68
69
70
70

w80

86
86
88
89
89
91
91
93
93
94
96
96
98
99
99



Figura 5.17
Figura 5.18
Figura 5.19
Figura 5.20
Figura 5.21
Figura 5.22

Figura 5.23
Figura 5.24
Figura 5.25
Figura 5.26
Figura 5.27
Figura 5.28
Figura 5.29
Figura 5.30

Figura 5.31
Figura 5.32

Figura 5.33
Figura 5.34
Figura 5.35
Figura 5.36
Figura 5.37
Figura 5.38
Figura 5.39
Figura 5.40
Figura 5.41
Figura 5.42
Figura 5.43
Figura 5.44
Figura 5.45
Figura 5.46
Figura 5.47

Figura 5.48
Figura 5.49
Figura 5.50
Figura 5.51
Figura 5.52
Figura 5.53
Figura 5.54
Figura 5.55

Analisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUL 74.
Anaélisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUL 74...
Posicionamiento de VAalvulas, FUL 74........ccceeeeeiiriiiiiieeeeieiinnnnes
Anélisis Nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal, FUL 74.........
Analisis Nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUL 74...........
Anédlisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUL

Anaélisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUL 251..
Posicionamiento de Véalvulas, FUL 25... e
Anédlisis Nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal FUL 25 ............
Analisis Nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUL 25...
Anaélisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUC 45.
Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUC 45...
Posicionamiento de Valvulas, FUC 45...
Analisis Nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal FUC

Analisis Nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUC 45...........
Anaélisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUL

Anaélisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUL 50S.

Posicionamiento de Valvulas, FUL 50... cevenn
Anaélisis Nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal FUL 50 .........
Analisis Nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUL 50...........
Anaélisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUL 58.

Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUL 58...

Posicionamiento de Valvulas, FUL 58...
Analisis Nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal FUL 58 ............
Anédlisis Nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUL 58............
Analisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUL 85.
Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUL 85...
Posicionamiento de Valvulas, FUL 85..
Anédlisis Nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal FUL 85 ............
Analisis Nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUL 85...............
Anaélisis Nodal cotejado en cabezal, completacion sencilla, FUC

Analisis Nodal cotejado en fondo, completacién sencilla, FUC 15...
Posicionamiento de Valvulas, FUC 15...
Anaélisis Nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal FUC 15 ............
Analisis Nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUC 15...

Analisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUL 63.
Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUL 63....
Posicionamiento de Véalvulas, FUL 63...
Anadlisis Nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal FUL 63 ............

XV

101
101
103
103
104

106
106
108
108
109
111
111
113
114

114

116
117
118
119
119
122
122

. 124

124
125
126
127

. 128

129
129

131
132
133
134
134
136
136
138



Figura 5.56
Figura 5.57
Figura 5.58
Figura 5.59
Figura 5.60
Figura 5.61
Figura 5.62
Figura 5.63
Figura 5.64
Figura 5.65
Figura 5.66
Figura 5.67

Figura 5.68
Figura 5.69
Figura 5.70
Figura 5.71
Figura 5.72
Figura 5.73
Figura 5.74
Figura 5.75
Figura 5.76
Figura 5.77
Figura 5.78
Figura 5.79
Figura 5.80
Figura 5.81
Figura 5.82
Figura 5.83
Figura 5.84
Figura 5.85
Figura 5.86
Figura 5.87
Figura 5.88
Figura 5.89
Figura 5.90
Figura 5.91
Figura 5.92
Figura 5.93
Figura 5.94
Figura 5.95
Figura 5.96
Figura 5.97

Analisis Nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUL 63............
Anédlisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUL 39.

Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUL 39...

Posicionamiento de Valvulas, FUL 39...
Analisis Nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal FUL 39 ............
Anélisis Nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUL 39...........

Analisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUC 22.

Anaélisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUC 22...

Posicionamiento de Véalvulas, FUC 22... v
Anédlisis Nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal FUC 22 ............
Analisis Nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUC 22...........
Anaélisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUC

Anaélisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUC 20lI.
Posicionamiento de Véalvulas, FUC 20... cveeeee
Anédlisis Nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal FUC 20 ...........
Analisis Nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUC 20...
Anaélisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FN 19...
Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FN 19......
Posicionamiento de Valvulas, FN 19.........ccccccveereriireeeenencnieeeeennns
Analisis Nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal, FN 19...........
Anélisis Nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FN 19.............
Analisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUL 13.
Anaélisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUL 13...
Posicionamiento de Véalvulas, FUL 13...
Anédlisis Nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal FUL 13 ............
Analisis Nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUL 13..............
Anaélisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUL 51.
Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUL 51...
Posicionamiento de Valvulas, FUL 51...
Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal FUL 51 .............
Anélisis nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUL 51............
Flujos de caja, pozo FUL 91......ccooiiiiiiiiiiicccceee e ccreeessssssasssennes
Flujos de caja, P0Z0 FUC B3.......uuvieerrieeieieeeeeeeeeeeeeeeeversssssssssssssssssens
Flujos de caja, poz0 FUL 90.......coiiiiiiiiiieiiieiiriieee s esessssssssssssssensns
Flujos de caja, P0Z0 FUL 74......ccooiiiiiiiieeiiieeeeeeee e e cseassssssssssssssssens
Flujos de caja, pozo FUL 25.......coiiiiiiiiieieieerriiee e esesssssssesssssensns
Flujos de caja, p0z0o FUC 45........uuiiieiieiieieeeeceecereeeeeeersssssssssssssssssens
Flujos de caja, p0z0 FUL 50.......ciiiiiiiiiiieeiieiiiiieee s esessssesssssssssenses
Flujos de caja, poz0o FUL 58.......cccoiiiiiiirriiiiirieeeeeee e cserssssssssssssssssnns
Flujos de caja, pozo FUL 85.......coiiiiiiiiiieieieiiriieee s esessssssssssssssenens
Flujos de caja, P0Z0 FUC 15......uuuiiiiiiieiiiieeeeeecereneeeeevevsssssssssssssssssens
Flujos de caja, pozo FUL B3.......coiiiiiiiiieeiieiiiiieee e csesssssssessssssenses

XVi

139
140
140
142
142
143
145
145
146
147
148

150
150
152
152
153
154
155
156
157
157
160
160
162
162
163
164
165
166
167
167
171
174
177
180
183
186
189
192
195
198
201



Figura 5.98 Flujos de caja, pozo FUL 39.....cccciiiiiiiiiiiiiiiiieinevrssessenssesssnnnen. 204
Figura 5.99 Flujos de caja, pozo FUC 22.........eereeeeeeeeeeeeeeeennsnnscsscnsscnssscienes 207
Figura 5.100 Flujos de caja, Poz0 FUC 20.......ccccevmmrreereeeeeeeeeeeeersnnnsessenssssssseenes 240
Figura 5.101 Flujos de caja, POZO FN 19......uuuumiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeee e 213
Figura 5.102 Flujos de caja, Poz0 FUL 13.....ccciiiiiiiiiiieriiiinieeeeesseenenenne, 216
Figura 5.103 Flujos de caja, Pozo FUL Sl....ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeercsscescnsennssenee. 219

XVii



INTRODUCCION

El Distrito Furrial de la Empresa PDVSA Produccion Oriente se encarga de la
explotacion de los hidrocarburos provenientes de los Campos Orocual, El Furrial y
Jusepin ubicados en el Norte del Estado Monagas, su misién es maximizar el valor
econdmico a largo plazo de las reservas de hidrocarburos gaseosos y no gaseosos
provenientes de estos Campos, garantizando la seguridad de sus instalaciones y el

personal, en armonia con el medio ambiente.

Desde su descubrimiento en 1986 con el pozo Furrial-1X, completado a 4565 m, con
una produccién de 7500 BNPD, el Campo EI Furrial se convirtio en una de las areas
operacionales méas importantes del pais. El Petroleo Original en Sitio (POES)
estimado para el Campo es de 8642 MMBN, con un factor de recobro del 48.5%, las
reservas probadas totales fueron cuantificadas en 4192 MMBN, luego de la
incorporacion de 3019 MMBN correspondientes a procesos de Recuperacion
Secundaria mediante la inyeccién de agua y gas. La produccion acumulada de
petréleo del Campo EI Furrial para comienzos del afio 2012 fue de 3007 MMBN, lo
que representa un 72% del volumen de reservas estimadas. En la actualidad la
produccién neta de crudo es de aproximadamente 370 MBPD, con un corte de agua

cercano al 20%, mediante flujo natural.

Hoy dia, el Campo El Furrial exhibe un elevado nivel de agotamiento energético, lo
que ha traido como consecuencia una caida en la produccion de mas de 30 MBND en
menos de 6 meses. La presion de yacimiento disminuye y cada vez resulta mas dificil
mantener la produccion mediante flujo natural, es por ello que el nuevo esquema de
explotacion del Campo esta basado en la aplicacion de métodos de Levantamiento
Artificial.



Mas del 90% de los pozos productores en todo el mundo emplea algin método de
Levantamiento Artificial para alcanzar mejores niveles de produccion. La presion de
yacimiento en estos pozos es habitualmente insuficiente para transportar el crudo
hasta superficie de manera que se debe complementar el mecanismo de empuje
natural para contrarrestar la declinacion de presion. Una de las técnicas mas
difundidas y utilizadas es el método de Levantamiento Artificial por Gas, que ha sido

empleado tanto en el Occidente como el Oriente de Venezuela.

Esta investigacion se desarrollara en cinco (5) capitulos, los cuales se describen a

continuacion:

Capitulo I: Incluira el planteamiento del problema, objetivo general, objetivos
especificos, alcance, justificacion y limitaciones de la investigacion.

Capitulo II: Correspondera al marco teorico, incluird los antecedentes de la
investigacion y las bases tedricas del estudio.

Capitulo I11: Presenta la descripcion de las caracteristicas mas relevantes del Campo
El Furrial.

Capitulo 1V: Contemplara el disefio y nivel de la investigacion, la poblacion y la
muestra del estudio, técnicas de recoleccion de datos y metodologia de trabajo.

Capitulo IV: Se incluiran los analisis de los resultados.



CAPITULO I

EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los Campos maduros aportan un 70% de la produccion mundial de crudo, lo que
centra el interés de la industria en optimizar la explotacion de los mismos. Dichos
Campos exhiben habitualmente un aumento excesivo en el corte de agua, tanto por la
presencia de un acuifero natural en las zonas productivas como por los programas de
inyeccion de agua para Recuperacion Secundaria, y con esta la consecuente

declinacion de produccion.

El Furrial es considerado como un Campo maduro, ya que después de 26 afios de
produccion se han drenado aproximadamente un 72% de las reservas totales, los
procesos de recobro secundario mediante inyeccion de agua y gas han permitido
mantener estable los niveles de produccion durante afios, sin embargo en la actualidad
la canalizacion tanto del gas como del agua hacia los pozos productores han
disminuido el factor de reemplazo de fluidos a nivel de yacimiento generando las
siguientes problematicas en el area: bajas presiones de yacimiento, aumento acelerado
del corte de agua, aumento de produccién de gas, congestionamiento del sistema de

produccion, precipitacion de asfaltenos, escamas, arenamiento, etc.

Un reciente estudio sobre declinacion energética realizado por la Gerencia de
Desarrollo de Yacimientos del Distrito Furrial de PDVSA Produccion Oriente obtuvo
como resultados que la declinacion para los yacimientos NAR S FUC 1, NAR | FUC
1y CRE FUC 1 del Campo El Furrial son de 30%, 23% y 27% respectivamente. LosS



ultimos pozos completados en el &rea han requerido de un proceso de induccion con
Nitrogeno para iniciar produccion en vista de que la presion de yacimiento no es
suficiente para levantar la columna hidrostatica del pozo. En resumen, el agotamiento
es inevitable y cada vez es mas dificil continuar la produccion mediante flujo natural,
no obstante, una buena gerencia de explotacion y el uso de las tecnologias disponibles

en el mercado podrian garantizar un recobro efectivo de las reservas.

La alarmante situacion de la produccion conlleva a plantear una nueva estrategia de
explotacion basada en la aplicacién de métodos de Levantamiento Artificial. Es por
ello que el presente Trabajo Especial de Grado busca resolver la siguiente
interrogante ¢Es factible la aplicacion de Levantamiento Artificial por Gas en pozos

del Campo EI Furrial?

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General:

Estudiar la factibilidad técnico- econdmica para la aplicacion de Levantamiento

Artificial por Gas en pozos pertenecientes al Campo El Furrial.

1.2.2 Objetivos Especificos:

» Seleccionar los pozos del Campo EI Furrial candidatos a producir mediante la
aplicacion de un sistema de Levantamiento Artificial por Gas.

» Diseflar la completacion para pozos del Campo EI Furrial que sean
considerados candidatos a producir mediante Levantamiento Artificial por
Gas.



» Evaluar la factibilidad econémica de la aplicacion del método de
Levantamiento Artificial por Gas en pozos pertenecientes al Campo El

Furrial.

1.3 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Los yacimientos asociados al Campo El Furrial muestran un elevado nivel de
agotamiento energético y en algunos casos la presién es insuficiente para levantar la
columna hidrostéatica en los pozos productores, por tanto sino se redefine el esquema
de explotacion del Campo esto conllevaria a una inminente caida en la produccion.
Con el objeto de presentar una alternativa para mantener la produccion mediante el
uso de las tecnologias sobre Levantamiento Artificial disponibles en la industria, en
esta investigacion se plantea una opcion que permita reactivar pozos que fueron
cerrados por alto corte de agua/ baja presion de yacimiento y ademas aumentar la
produccion en pozos actualmente activos, en ambos casos mediante la aplicacién del
método de Levantamiento Artificial por Gas. Este estudio se limitara a evaluar la
aplicabilidad de Levantamiento Artificial por Gas en todos los pozos inactivos y en

p0ozos activos con tasas de crudo inferiores a 1000 BPD.

1.4 JUSTIFICACION

Para mantener los niveles de produccién del Campo El Furrial es necesario optimizar
la produccién de los pozos ya existentes y/o la perforacion de nuevas localizaciones.
En El Furrial se inyecta agua desde principios de 1992 y gas desde 1998, durante 20
afios el proyecto de mantenimiento de presion ha sido de alto rendimiento, pero la
declinacion es inevitable, en la actualidad existen pozos productores que presentan
alto corte de agua, producto de que fueron alcanzados por el frente de inyeccion. Por

lo expuesto anteriormente, a fin de optimizar la produccion, la nueva planificacién de



explotacion del Campo esta basada en producir con alto corte de agua y utilizar
métodos de Levantamiento Artificial para proporcionar energia a la columna de
fluido a nivel de la tuberia. Siendo el Levantamiento Artificial por Gas un método
que puede ser aplicado a pozos con las caracteristicas de los existentes en El Furrial

se justifica llevar a cabo el presente estudio.

1.5 LIMITACIONES

En la actualidad son escasos los trabajos que han implicado el disefio de
Levantamiento Artificial por Gas en pozos profundos, por lo cual existe poca

informacion sobre el tema de interés.

Los pozos del Campo El Furrial producen en su totalidad por flujo natural, por tal
motivo la aplicacion de LAG requiere de una alta inversion inicial en virtud de que el
area operacional del Campo no cuenta con toda la infraestructura necesaria para la
inyeccion de gas a los pozos, también se deben adquirir equipos de instrumentacion

necesarios para el control y monitoreo de los pozos.

Con la aplicacion de LAG se disminuye la presion de fondo fluyente producto de la
reduccion de la densidad de la columna hidrostatica en el pozo. El crudo del Campo
El Furrial es de naturaleza asfaltenica por tanto un alto diferencial de presion entre el
fondo del pozo y el yacimiento podria causar la precipitacién de asfaltenos en los
perforados, lo cual reduciria la productividad del yacimiento y por ende esto se
reflejaria en pérdidas de produccion y de reservas recuperables. Ademas de ello dicha
reduccion de la presion de fondo fluyente podria generar problemas con arenamiento
y calcita, no obstante los objetivos de este Trabajo Especial de Grado no permiten
evaluar el efecto de la aplicacion de LAG en los problemas de produccion antes

mencionados.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES [ 121 Bl

En el afio 1998 se instalaron 2 Bombas Electrosumergibles en el pozo FUL 16 del
Campo El Furrial, las cuales fallaron en menos de 24 horas por alta produccion de
solidos y alta temperatura.

En 1991 Cameron M. Laing realiza un estudio sobre la aplicacion de Levantamiento
Artificial por Gas en el Campo North West Hutton localizado en el Mar del Norte, la
explotacion del mismo inicia en 1983. El petréleo producido en este Campo es
proveniente de un yacimiento de areniscas del Jurdsico Medio ubicada a 12.000 pies
“subsea”. Debido a un agotamiento rapido de la presion y produccion del yacimiento
se inici6 un proceso de mantenimiento de presion con inyeccién de agua en Febrero
de 1984, sin embargo seis meses después muchos pozos presentaron alta produccion
de agua y baja presion de yacimiento, es por ello que se cambio el método de
produccién a Levantamiento Artificial por Gas. Se realiz6 el disefio y posterior
analisis de funcionamiento de Levantamiento Artificial por Gas para un pozo cuya
prediccion oficial era producir inicialmente 3000 BPD de crudo con 0% de corte de
agua y luego de 1 afio la produccién disminuiria a 1300 BPD con 35% de corte de
agua. Cuando el pozo fue perforado el funcionamiento fue draméaticamente diferente
a la prediccidn, pruebas iniciales arrojaron mas de 20.000 BLPD con 96% de corte de
agua, fluyendo naturalmente. Al aplicar Levantamiento Artificial por Gas, el pozo
estuvo produciendo 16.000 BLPD con 87% de corte de agua, estudios sugirieron que

el gas estaba siendo inyectado a través de la valvula 2 ubicada a unos 4400 pies. El



primer estudio de presion de fondo y temperatura fue llevado a cabo cuando el pozo
estaba produciendo aproximadamente 10.500 BLPD con 69% de corte de agua y la
inyeccion de gas ocurre a través de la valvula 5. Un segundo estudio fue hecho en
Junio de 1988, el pozo estaba produciendo 6600 BLPD con corte de agua del 70%, la
inyeccion ocurre a través de las valvulas 8 y 9. La valvula orificio de 1” en el fondo
es incapaz de manejar por su cuenta la demanda de gas con la presion diferencial

disponible. A pesar de los multiples puntos de inyeccion la produccién fue estable.

Corro, Marcos (2002), presento ante la Universidad Central de Venezuela el trabajo
de grado titulado “METODOLOGIA DE EVALUACION DE CAMBIO DE
METODOS DE PRODUCCION” en este estudio se evaluaron posibles esquemas de
produccién en la segregacion Rosa Mediano (Estado Zulia), en dicha area era
necesario evaluar la factibilidad de cambiar el método de Levantamiento Artificial. El
95% de los pozos de la segregacion producian por Levantamiento Artificial por Gas;
no obstante, se decidio redisefiar el plan de explotacion debido a un problema de
consumo de gas comprimido, es por ello que se llevo a cabo este estudio para evaluar
la adaptabilidad de métodos de Levantamiento Artificial a pozos pertenecientes a la
segregacion Rosa Mediano. Se evaluaron 30 pozos de la segregacion y el andlisis
arrojo que 4 de ellos eran candidatos a cambio de método de produccion, resultando
Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP) la mejor alternativa a aplicar en dichos

POZO0s.

Romero, Juan (2010), presentd ante la Universidad de Oriente un Trabajo de Grado
titulado: “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICO - ECONOMICA DE LA
APLICACION DE METODOS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL EN POZOS
PROFUNDOS PERTENECIENTES AL CAMPO EL FURRIAL”. Su principal
objetivo fue la determinacion del método de Levantamiento Artificial éptimo para
pozos profundos del Campo EI Furrial, selecciond una muestra de tres pozos
candidatos (FUL 20, FUL 41 y FUC 27). El método de Levantamiento Artificial que



resulto aplicable para estos pozos fue Bombeo Electrosumergible (BES), se realizo un
disefio de los equipos de BES. EI resultado final de la investigacién arrojo que el

cambio de método de produccion es técnica y economicamente factible.

2.2 FLUJO NATURAL

En este caso el movimiento del fluido desde el fondo del pozo hacia superficie se
efectda por la presion natural que tienen los yacimientos. El petrdleo y el gas son
desplazados hacia los pozos productores por flujo natural, mediante los siguientes

mecanismos de produccion:

a. Empuje por Gas en solucién

En este tipo de yacimientos la presion inicial esta por encima o igual a la presion del
punto de burbuja. Todo el gas disuelto en el crudo y el petréleo mismo forman una
sola fase a la presion y temperatura del yacimiento, por tanto no existe una capa o
casquete de gas. En los yacimientos que exhiben este tipo de mecanismo de empuje la
saturacion de agua promedio dentro del volumen poroso estd cerca del valor
irreducible. Al comenzar la etapa de produccién, el diferencial de presion creado hace
que el gas comience a expandirse y arrastre el petréleo del yacimiento hacia los
pozos, durante cierta parte de la vida productiva del yacimiento. Con la extraccion de
fluidos del espacio poroso disminuye la presion del sistema; si se alcanza la presion

de burbuja rapidamente se tendra la evolucion del gas libre en el yacimiento.

b. Empuje por Agua

Cuando disminuye la presion producto de la extraccion de fluidos, en yacimientos

que tienen asociado un acuifero activo, se crea un diferencial de presion a través del



contacto agua- petréleo (CAPO). El acuifero ayuda a mantener la energia del sistema
y permite adem&s un desplazamiento inmiscible del petréleo hacia los pozos
productores. A medida que disminuye la presion en la zona de petrdleo, el agua se

expande, invade el yacimiento y reemplaza parcialmente los fluidos extraidos.

c. Empuje por capa de gas

Este tipo de mecanismo es caracteristico de yacimientos con presiones inferiores a la
presion de burbuja y los cuales presentan una capa gaseosa formada a partir del gas
que se libero del crudo, al alcanzar la saturacion de gas critica. El gas se expande
cuando disminuye la presién dentro del yacimiento, choca con la parte superior de la
estructura (trampa) ocasionando un empuje hacia abajo del fluido y este actuara como
si fuese un piston desplazando el petréleo hacia una zona de presion inferior, es decir

al fondo del pozo para su consecuente produccion.

d. Empuje por compactacion

A medida que se extrae fluido, la presion en el yacimiento disminuye y se incrementa
la diferencia entre la presion de sobrecarga y la presion de poro, por lo cual la roca
tiende a comprimirse y disminuir el volumen poroso, forzando a los fluidos a
desplazarse hacia una zona de menor energia, siendo esta el fondo del pozo. En este
tipo de mecanismos el ritmo de declinacion de presién con la produccién es muy

pronunciado.

e. Segregacion gravitacional

En un yacimiento de empuje por segregacion gravitacional, el gas a medida que se

libera del crudo se mueve hacia el tope de la roca yacimiento, mientras que el

10



petréleo hacia abajo, debe existir una alta permeabilidad vertical, de manera tal que
las fuerzas gravitacionales sean mayores a las fuerzas viscosas dentro del volumen
poroso. Si el yacimiento presenta alto buzamiento actia un mecanismo similar
denominado drenaje gravitacional, en este caso el movimiento del crudo es paralelo al

angulo de buzamiento, en vez de ser perpendicular a este.

En el caso del Campo El Furrial los yacimientos son altamente subsaturados y se
comportan como volumeétricos, por tanto los mecanismos de empuje principales son:

Gas en solucion y compactacion de la roca.

2.3 METODOS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

El movimiento de fluidos desde el fondo del pozo hacia superficie, puede ocurrir de
forma natural si la energia del yacimiento es suficientemente alta para levantar la
columna de fluidos, o por el contrario si la presion del yacimiento es baja y solo es
suficiente para que el fluido llegue hasta cierto nivel del pozo se debe aplicar algun

mecanismo de Levantamiento Artificial, entre estos tenemos:

e Bombeo Electrosumergible (BES).

e Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP).
e Bombeo Mecénico (BM).

e Bombeo Hidréulico (BH).

e Levantamiento Artificial por Gas (LAG).

La propuesta de este Trabajo Especial de Grado es aplicar Levantamiento Acrtificial
por Gas (LAG) para mantener la produccion y contrarrestar los efectos de la
declinacion energética en el Campo EI Furrial por tanto dicho metodo de

Levantamiento Artificial es explicado a continuacion.
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2.4 LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR GAS (LAG)

Este método de Levantamiento Artificial consiste en inyectar gas a alta presion en la
tuberia a fin de reducir la carga hidrostatica de la columna de fluidos dentro del pozo
y de esta manera disminuir la contrapresion a la formacion productiva. El proceso de
inyeccion de gas se puede hacer a traves de 2 métodos diferentes: Levantamiento
Artificial por Gas Continuo y Levantamiento Artificial por Gas Intermitente.

En la Figura 2.1 se muestra un pozo produciendo mediante Levantamiento Artificial

por Gas perteneciente al Campo Orocual, operado por PDVSA Produccién Oriente.

Figura 2.1 Pozo produciendo por LAG, Campo Orocual
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2.4.1 Levantamiento Artificial por Gas Continuo (LAGC) P! [l [71. I8

El proposito del Levantamiento Artificial por Gas Continuo es disminuir la densidad
de la columna hidrostatica mediante la inyeccién de gas a alta presion que
complementa el gas de formacion y permite elevar los fluidos del fondo del pozo

hasta superficie, producto de la existencia de una menor Presion de fondo fluyente

(Pwf).

Alcanzando una menor Pwf, se obtiene un mayor aporte de fluidos desde la
formacion debido a que existe un diferencial de presion mayor entre el yacimiento y
el pozo. Este método es utilizado en pozos con elevado indice de Productividad (IP).
El LAGC es similar al método de produccion por flujo natural con la diferencia que la
relacién gas liquido en la columna de fluidos es afectada por la inyeccion de gas
comprimido. El gas disminuye el peso de la columna de tal forma que la energia del
yacimiento resultara suficiente para elevar los fluidos hasta superficie. Es necesario
inyectar gas lo mas profundo posible para reducir sustancialmente el peso de la
columna e inyectar establemente la tasa de gas adecuada para que el aumento
adicional de la friccion en la corriente multifasica no anule la reduccion adicional de

peso. Existen tres tipos de LAGC, los cuales son:

= LAGC Tubular: El gas es inyectado por el espacio anular existente entre la
tuberia de produccion y la de revestimiento, y este es llevado a superficie
conjuntamente con los fluidos aportados por el yacimiento a través de la sarta de

produccién.
= LAGC Anular: El gas es inyectado por la tuberia de produccion hacia el espacio

anular existente entre esta y la tuberia de revestimiento, la producciéon se lleva a

cabo por el espacio anular antes mencionado.
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= Uso de tuberias enrolladas (“coiled tubing”): Existe una variante de este tipo de
LAGC donde se inyecta el gas por una tuberia enrollable introducida en la tuberia
de produccion y se produce por el espacio anular existente entre la tuberia de

produccion y el “Coiled Tubing”.

Para alcanzar el mandril operativo mas profundo, con la presion de inyeccion
disponible, se deben colocar varias valvulas de inyeccion intermedias, denominadas
valvulas de descarga que solo deberian funcionar durante la etapa de arranque del
pozo. Otras situaciones donde deberian funcionar las valvulas de descarga son por
ejemplo, luego de un paro del compresor que alimenta el gas de inyeccidn, luego de
una pesca y reparacion de valvula, etc. Cabe sefialar que si se disefiaran instalaciones
de LAGC con una sola valvula en el fondo del pozo, seria necesaria una presion de
inyeccion de gas excesivamente alta para poder levantar toda la columna hidrostatica
de fluido y transportarla hasta la superficie. Esto se agravaria en pozos profundos y
con fluidos densos y/o viscosos. Cuando se dispone de valvulas de descarga y una
vez que el fluido que se encuentra por encima de la valvula es desplazado por el gas
inyectado, el peso de la columna se reduce significativamente, requiriendo una menor
presion de inyeccion de gas. Las valvulas de descarga estan ubicadas a distintas
profundidades y tienen diferentes calibraciones para permitir que el punto de
inyeccion baje gradualmente. En la Figura 2.2 se muestra el proceso de inyeccion de

gas de forma continua.
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Vavdade Auido
control d= flup producido

Figura 2.2 Levantamiento Artificial por Gas Continuo

La eficiencia de levantamiento a nivel de pozo se mide por el consumo de gas
requerido para producir cada barril normal de petréleo, dicha eficiencia aumenta a
medida que se inyecta por el punto mas profundo posible la tasa de gas adecuada, de
acuerdo al comportamiento de produccién del pozo. Lo antes expuesto, puede verse
en una curva de tasa de liquido (QI) versus la tasa de gas inyectada (Qiny), mejor
conocida como “Curva de Rendimiento del gas” la cual es mostrada en la Figura 2.3,
En la misma pueden visualizarse 3 zonas para la evaluacion de la tasa de gas de

inyeccion Gptima:

Zona A: Donde un aumento en la tasa de inyeccion de gas permitira obtener un gran

ganancial en tasa de liquido.
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Zona B: Al aumentar la tasa de inyeccion no aumenta significativamente la tasa de

liquido obtenido.

Zona C: Los efectos de friccion anulan la reduccion de densidad de la columna

hidrostéatica en el pozo generando una disminucién en la tasa de produccion de

liquido.
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Tasade Inyeccion de Gas.

Figura 2.3 Curva de rendimiento del gas !

2.4.2 Levantamiento Artificial por Gas Intermitente (LAGI) P! 1 101

La inyeccion de gas de forma intermitente, tiene como objetivo principal impulsar
hacia la superficie un tapén de liquido que inicialmente se encuentra por encima del
punto de inyeccion. La inyeccion se realiza a través de una valvula piloto ubicada a

una profundidad conveniente, ver Figura 2.4.
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Existen 1 diferencia importante con respecto al LAGC: En este caso no se utiliza

valvula de orificio sino que se coloca una véalvula calibrada, que evita una

transferencia continua de gas desde la tuberia de inyeccion hacia la de produccion.

También mantiene presurizada la tuberia de inyeccion hasta el préximo ciclo, lo que

permite ahorrar el volumen de gas inyectado.

Formacion del tapan y Ascensa del tapdn a lo largo Produccidn del tapdn de
presurizacian del anular del eductar, empujado porel  liguido
(valwla operadara cerrada)  gas (valvula operadora

abierta)

Figura 2.4 Ciclo de funcionamiento de LAG intermitente %

La técnica de LAGI presenta las siguientes variantes:

LAGI convencional: El ciclo de funcionamiento de un pozo produciendo por
este método se puede dividir en dos fases: una primera en la que se esta
acumulando la presion necesaria para producir el tapon de liquido en formacion, y
otra en la que el tapon de liquido generado en el fondo del pozo es empujado
hacia la superficie por el gas de levantamiento. Es decir, un ciclo de
funcionamiento de un pozo por esta técnica se inicia con la formacion del tapon

de liquido a levantar y la presurizacién del revestidor, hasta alcanzar la presién de
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apertura de la valvula operadora. Al abrirse ésta, el gas pasa al eductor y empuja
el tapon de liquido hasta la superficie; parte del liquido se pierde por
resbalamiento. Cuando el tapén de liquido llega al separador, si la presion en el
revestidor ha caido lo suficiente como para que la valvula operadora cierre, se
inicia un nuevo ciclo con la acumulacion de gas en el revestidor y liquido en el
eductor. En caso contrario, venteara gas hasta tanto se alcance en el anular la

presion de cierre de la valvula.

LAGI con pistbn metalico: El principio fundamental de este tipo de
levantamiento es el uso de un piston libre que viaja en la tuberia de produccién, y
que funciona de interfase entre el tapdn de liquido a producir y el gas de
levantamiento que es inyectado en el fondo del pozo, a través de una valvula; asi
se minimizan las pérdidas de liquido por penetracion del gas en el tapon de
liquido. Igualmente, este tipo de instalacion es muy recomendado para pozos que
poseen altos indices de deposicion de hidratos y parafinas en la tuberia de
produccion, ya que el movimiento del piston a través de dicha tuberia, permite
que ésta se mantenga limpia. Un ciclo de funcionamiento para este tipo de técnica
se inicia con la acumulacion de gas de inyeccién en el revestidor y la generacién
de la columna de liquido por levantar. Una vez que el gas en el revestidor alcanza
la presion de apertura de la valvula operadora, se inicia su inyeccion a través de
ésta hacia el eductor, y empuja el conjunto piston metalico-tapén de liquido hasta
la superficie. Parte del liquido se pierde por resbalamiento, pero en un porcentaje
inferior al que ocurriria en LAG intermitente convencional. Cuando el tapén de
liquido llega al separador, si la presion en el revestidor ha caido lo suficiente
como para que la valvula operadora cierre, el piston desciende hasta el resorte de
parada y se inicia un nuevo ciclo con la acumulacion de gas en el revestidor y
liquido en el eductor. Y en caso contrario, venteara gas hasta tanto se alcance en

el anular la presion de cierre de la valvula.

18



LAGI con camara de acumulacion (doble empacadura e insertada): La
instalacion de una cdmara de acumulacion es una variante del levantamiento
artificial por gas intermitente. Su objetivo principal es aumentar el volumen de
fluido aportado por la formacion, mediante el alojamiento de éste en un area
mayor, lo que produce un menor incremento en la presion de fondo del pozo en
comparacion con el que existiria en una instalacion intermitente convencional,
para un mismo volumen de liquido acumulado. Esto origina un aumento en la
produccién diaria con una disminucion del gas de inyeccion asociado. Este tipo de
equipo se emplea usualmente en pozos con altos indices de productividad y con
bajas presiones estaticas de formacion, que impiden la generacion de altas
columnas de liquido. El ciclo de funcionamiento se inicia con la acumulacion de
crudo en la cdmara, y la presurizacién del revestidor hasta alcanzar la presion de
apertura de la valvula operadora. Al abrirse ésta, el gas es inyectado sobre la
superficie de fluido en la camara, desplazandolo hacia el eductor a través de la
comunicacion tuberia - anular. Tan pronto como el liquido es desalojado de la
camara, el gas entra a la tuberia de produccién y empuja el tapén hasta la
superficie, finalizando el ciclo cuando la valvula operadora alcanza su presion de
cierre. Para este caso, el volumen de la camara de acumulacién corresponde al
espacio comprendido entre dos empacaduras colocadas en el espacio anular y la

valvula operadora se instala en la empacadura mas proxima a la superficie.

LAGI con piston metélico convencional: La implementacion de este método es
util para los pozos de petréleo que presentan relaciones gas-liquido de formacion
elevada y para aquellos pozos de gas natural que presentan problemas de
acumulacién de liquidos. Un ciclo de funcionamiento se inicia con el cierre de la
valvula de control y la acumulacion del gas y liquido provenientes del yacimiento,
tanto en el eductor como en el revestidor. Estos Ultimos se presurizan por el gas

hasta que el revestidor alcance una presion preestablecida en la cual la valvula de
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control se abre, y ocasiona un diferencial de presion entre el revestidor y el
eductor. Esto produce una expansion del gas alojado en el revestidor y un
desplazamiento del conjunto piston - tapon de liquido acumulado hacia la
superficie. Al llegar éstos a la superficie, en un ciclo éptimo, el tapon de liquido
se desplaza a lo largo de la linea de flujo hasta el separador, la valvula de control
se cierra y el piston inicia su descenso hacia el fondo del pozo, con lo que

comienza asi un nuevo ciclo.

Ventajas del Levantamiento Artificial por Gas

» Tuberias de revestimiento de didmetros pequefios no representan ningdn
problema para este método de Levantamiento Artificial.
» Eficiente para altas RGL.

A\

No presenta problemas con produccion de arena.

A\

LAGI es adaptable a pozos con bajo indice de productividad y baja presion
dindmica de fondo.

Capaz de producir tasas de flujo muy altas.

Es flexible la conversion de LAG continuo a intermitente.

Es aplicable en instalaciones costa afuera.

YV V VYV V

Adaptable a pozos desviados.

Desventajas del Levantamiento Artificial por Gas

» Los ciclos para LAGI deben ser periddicamente ajustados.
» Son complicadas las pruebas de pozo en LAGI por el volumen de inyeccion
de gas.

» Altos niveles de ruido en el compresor.

20



» LAGI tiene limitaciones de profundidad por que se produce deslizamiento de
gas hacia el fondo de la tuberia (<10.000 pies).

» Pierde eficiencia en crudos pesados.

A\

Requiere una fuente de gas a alta presion.
» No es eficiente en Campos pequefios y mas aun si se necesita un equipo de

compresion.

2.5 SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR GAS [ (14

La estructura de LAG estd formada por un sistema de compresion, una red de
distribucion de gas a alta presion, equipos de medicién y control del gas comprimido,

los pozos y la red de recoleccion del gas a baja presion.

En el sistema de compresion se aumenta la presion del gas, luego a traves de la red de
distribucidn este gas es enviado a los pozos e inyectado en la tuberia a través de una
valvula ubicada a la mayor profundidad posible en el fondo del pozo. El gas de
levantamiento conjuntamente con los fluidos producidos del yacimiento fluye hacia la
superficie y es recolectado por las estaciones de flujo donde el gas separado es
enviado al sistema de compresion a través de un sistema de recoleccion de gas a baja
presion. ElI gas comprimido es utilizado nuevamente para levantamiento,

combustible, inyeccion en los yacimientos, etc.

a. Sistema de Compresion

Esta constituido por uno o varios compresores y representa la fuente de energia
externa del método de LAG. La funcion es comprimir el gas proveniente del sistema
de recoleccion de gas de baja presion y descargarlo al sistema de distribucion de gas a

alta presion. La presion de descarga debe ser lo suficientemente alta para poder
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inyectar el gas a la mayor profundidad posible. Los compresores pueden ser de dos
tipos, Reciprocantes para comprimir volumenes relativamente bajos (10-50
MMPCND) y Centrifugos para comprimir altos volimenes diarios (100-200
MMPCND).

b. Sistema de Distribucion de Gas

Es un conjunto de tuberias que transportan una parte del volumen de gas a alta
presion desde el compresor hacia cada uno de los pozos asociados al sistema de LAG,
adicionalmente debe distribuir la otra parte del gas comprimido a diferentes usos

dentro del area operacional, por ejemplo inyeccidn en los yacimientos o combustible.

c. Equipos de Medicion y Control

Las presiones en el pozo y en la linea de flujo son un indicativo del funcionamiento
del sistema de LAG, existen equipos de medicion destinados a analizar, diagnosticar
y optimizar dicho sistema, conformados por los registradores y reguladores de flujo,

registradores y medidores de presion, valvulas de bloqueo, etc.

d. Sistema de Recoleccion de Fluidos

Es una red o sistema de tuberias que comunica los cabezales de los pozos con los
multiples de produccion de las estaciones, y que conectan las estaciones de flujo con
el sistema de compresion. Como su nombre lo indica la funcion del sistema de
recoleccion de fluidos es transportar los fluidos producidos por los pozos hacia el
separador en la estacion de flujo, donde se separan la fase liquida, la cual es

transportada a los tanques, y la fase gaseosa, que es enviada a la planta compresora.
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e. Equipos de Subsuelo

- Los Mandriles: Es una seccidn tubular cuya funcion principal es servir de soporte
para el asentamiento de las valvulas a la profundidad deseada, ademas de admitir la
entrada de gas hacia la valvula de LAG; se instala con la tuberia de produccion. En
sus extremos poseen roscas para conectarse a la sarta de producciéon formando, de
este modo, parte de ella. La presion de inyeccion disponible y la profundidad de la
formacion productora determinan el namero de mandriles que deben ser colocados en

un pozo. Existen tres tipos de mandriles: Convencional, concéntrico y de bolsillo.

» Mandril convencional: La vélvula va enroscada fuera del mandril y consta
de un tubo con una conexion externa en el cual se enrosca la vélvula, un
protector por encima de la valvula y otro por debajo. En la actualidad tiene

poCo uso, ya que para cambiar una valvula hay que sacar la sarta de tuberia.

» Mandril concéntrico: En el centro del mandril se instala la valvula, existe
movimiento de fluidos entre la valvula y el mandril. No es factible correr
herramientas ni bombas de presion a través de él ni por debajo de la primera
valvula, debido a que el area es muy limitada.

» Mandril de bolsillo: posee en su interior un receptaculo para alojar la valvula
lo cual permite el paso de fluidos y de herramientas a través de toda la tuberia
sin ninguna obstruccion. Las valvulas pueden ser extraidas o cambiadas con
guaya fina desde la superficie y con presion en la tuberia por lo que

comunmente se les llama valvulas recuperables.

- Valvulas de Levantamiento: Las valvulas de Levantamiento Artificial por Gas son

basicamente, valvulas reguladoras de presion. Su funcion principal es permitir la
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inyeccion de gas a alta presion hacia la tuberia y asi reducir la carga hidrostatica
generada por los fluidos en el pozo. Sus partes principales son: la nariz, a traves de la
cual se logra la admision de gas desde el cuerpo de la valvula a la tuberia de
produccién, el cuerpo de la valvula que permite la entrada de gas desde el anular y
mediante el control de la presion lo trasmite a la tuberia y por Gltimo la traba o
candado, cuyo objetivo es permitir el agarre de la valvula para su asentamiento.
Existen variados tipos de valvulas entre ellas tenemos: Valvulas Operadoras por
Presion de Gas en el Anular, Valvulas de Estrangulamiento, Valvulas Operadas por

Fluidos, Valvulas Combinadas, Vélvulas de Orificio y Valvulas Ciegas.

» Vaélvulas Operadoras por Presion de Gas en el Anular: llamadas
usualmente “Valvulas de Presion”. Estas valvulas son de un 50 a un 100 %
sensitivas a la presion que hay en el anular, cuando estan en posicion cerrada;
y 100 %, cuando estan en posicion abierta. Requieren de una restauracion de
presion en el anular para abrir y de una reduccion de presion en el anular para

cerrar.

» Vélvulas de Estrangulamiento: también se conocen como “Valvulas de
Flujo Continuo o Proporcionales®. Su comportamiento es igual a las de las
valvulas de presién cuando estdn en posicion cerrada; pero cuando se
encuentran abiertas, son sensitivas a la presion en el eductor. Requieren de un
aumento de presion en el anular para abrir y una reduccion de presion en el

eductor para cerrar.

» Valvulas Operadas por Fluido: las valvulas de fluido son de un 50 a un 100
% sensitivas a la presion en la tuberia, en posicion cerrada; y 100 % a la
misma presion en posicién abierta. Requieren de un aumento de la presion en

la tuberia, para abrir, y una disminucion para cerrar.
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» Valvulas Combinadas: estas para abrir requieren de un aumento de la
presion que ejerce el fluido, y para cerrar una reduccion de la presion en el

anular o en la tuberia.

» Valvulas de Orificio: Estas valvulas normalmente se emplean en
instalaciones de Levantamiento Artificial por Gas en forma continua. La
misma esta provista de una valvula de retencion invertida para evitar el flujo
de la tuberia de produccién al espacio anular. Como otras valvulas, puede
usarse para ser operadas tanto por presion de inyeccion como por presién en la
tuberia, dependiendo del arreglo de la valvula de retencion.

» Valvulas Ciegas: Estas valvulas se alojan en los mandriles superiores para
garantizar la inyeccion del gas por la valvula operadora o bien, en los
mandriles inferiores de manera de poder efectuar un trabajo de guaya fina y
evitar la entrada de taladro para cambiar la posicion de la valvula operadora

cuando declina la presion del yacimiento.

La valvula que se utilice en flujo continuo debe ser sensitiva a la presién en la tuberia
cuando se encuentre en posicidn abierta; es decir, debe responder proporcionalmente
al incremento o disminucion de la presidn en la tuberia; al disminuir, la valvula debe
empezar a estrangular el flujo de gas hacia la tuberia productora; y al aumentar, debe
dejar pasar mas gas. Esta respuesta proporcional mantiene estable la presion de flujo.

En flujo intermitente se utiliza, cualquier tipo de valvula si se ha disefiado
apropiadamente. Si la inyeccion de gas se realiza por un solo punto, la valvula
operadora debe tener el orificio del mayor tamafio posible y debe permanecer abierta

por completo hasta el momento de cierre.

25



2.6 ANALISIS NODAL [©

Para planificar el esquema de produccién de un nuevo pozo, predecir tasas de flujo u
optimizar la produccién de un pozo ya existente es necesario combinar los
componentes del sistema pozo- yacimiento a través de un analisis nodal. A partir del
analisis nodal se puede mejorar la eficiencia de flujo e incrementar la produccion, ya
que muestra los cambios en cualquiera de los parametros del pozo que afecten su
comportamiento, permite ademas definir el diametro Optimo de la tuberia de
produccién, del estrangulador y de la linea de descarga. Se pueden disefar el sistema

de Levantamiento Artificial y de empaque con grava.

Este andlisis abarca desde los limites del yacimiento, flujo a través del medio poroso
(considerando el dafio ocasionado por lodos de perforacion, cemento, etc.), flujo a
través de la sarta de tuberias de produccién (incluyendo cualquier restriccion de flujo
como empacaduras, valvulas de seguridad y el estrangulador de superficie) e incluye
también en el sistema el flujo a través de la tuberia horizontal (linea de descarga) v el
separador en superficie. El analisis nodal consiste en dividir el sistema pozo-
yacimiento en secciones 0 nodos para calcular caidas de presion y tasas de

produccion.

Para disefiar un sistema de Levantamiento Artificial se debe partir del analisis nodal,
debido a que de esta forma se determina la capacidad real de produccién del pozo. El
analisis nodal es un procedimiento de calculo obligatorio si se tiene un pozo que va
ser completado por primera vez o para cambios de completacion y para pozos con

LAG para determinar el punto 6ptimo de inyeccion de gas.

La curva de comportamiento de los elementos ubicados aguas arriba del nodo se
denomina curva de oferta (inflow) y la curva de comportamiento de los elementos

aguas abajo del nodo en estudio se denomina curva de demanda (outflow). El analisis
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nodal de un sistema de produccién permite determinar la curva de comportamiento de
afluencia y la curva de demanda que representan el potencial de produccién de un
pozo y la capacidad de operacion de la tuberia respectivamente; la capacidad de

produccidn del sistema esta dada por la interseccion de ambas curvas.
2.7 INDICE DE PRODUCTIVIDAD

Es la capacidad que tiene un pozo para producir los fluidos del yacimiento
dependiendo de un diferencial de presion, ademas de ser un parametro exclusivo del
pozo y un indicador del potencial productivo del mismo. Se puede expresar como la
relacion entre la tasa de petroleo producida y la caida de presién en el yacimiento. La

ecuacion matematica que la define es la siguiente:

Qo

P =———— Ecuaciéon 2.1
Pws — Pwf oo

Donde:
IP = indice de productividad (BPD/Lpca)
Qo = Tasa de produccion de petréleo (BPD)
Pws = Presion del yacimiento (Lpca)
Pwf = Presién de fondo fluyente (Lpca)

2.8 CURVA DE AFLUENCIA DEL YACIMIENTO (IPR)
2.8.1 Curva de comportamiento de Afluencia (IP lineal)

Es una proporcionalidad que puede considerarse constante para yacimientos

subsaturados, es decir, la presion de fondo fluyente (Pwf) es mayor que la presion del
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punto de burbuja (Pb), el flujo de fluidos es similar al flujo monofésico, ya que el gas
se encuentra disuelto dentro del petroleo (existe solo una fase liquida). En este caso,

la representacion grafica de la curva es una linea recta, ver Figura 2.5.

- IP lineal
2500 +
Pws <
2000 ™\
\
1500 \\
1000 \\
500 \\
0 ~_ Qo
0 500 1000 1500 2000 2500
— Qmax

Figura 2.5 Curva de comportamiento de afluencia para yacimientos subsaturados

2.8.2 Curva de comportamiento de Afluencia segiin Vogel 21231

Para yacimientos saturados donde la presion de fondo fluyente (Pwf) es menor que la
presion del punto de burbuja (Pb), resulta un fluido bifasico en virtud de que se ha
liberado el gas que se encontraba disuelto en el crudo y el indice de productividad
varia con respecto al tiempo, por tanto para calcular el IP a una determinada Pwf se
debera usar el método de IPR “Inflow Performance Relationship”. Existen varias
ecuaciones para determinar el IPR para yacimientos saturados pero la mas

ampliamente usada es la desarrollada por Vogel en 1968.
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Si la presion de yacimiento esta por debajo de la presion de burbujeo, Vogel ofrece
una soluciéon que simplifica el problema del flujo multifasico, la ecuacion que la

define es la siguiente:

2
_1- 0,2.(M) _ 0,8.(M] Ecuacion 2.2
Pws Pws

Qo

Qmax

Donde:
Qo: tasa de petrdleo (BPD)
Qmax: tasa maxima de petréleo (BPD)
Pws: Presién del yacimiento (Lpca)
Pwf: Presion de fondo fluyente del pozo (Lpca)

Aungue el método fue propuesto para yacimientos saturados y empuje por gas en
solucién, se ha encontrado que este puede ser utilizado para cualquier tipo de
yacimientos en el cual la saturacion de gas se incremente cuando la presion del
yacimiento disminuya. La curva caracteristica de ecuacion de Vogel es mostrada en la

Figura 2.6.

Curva de Vogel

1.0

Pwf

Y

Qo/Qmax 1o

Figura 2.6 Curva de Comportamiento de Afluencia segun Vogel
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Si la presion de burbujeo (Pb) es mayor que la presion de fondo fluyente (Pwf), la
curva de comportamiento de afluencia es trazada con informacion de tres puntos, los
cuales se obtiene a partir de datos de produccién a una determinada presion de fondo

fluyente y con la presion estatica del yacimiento. Estos puntos son los siguientes:

1. Cuando la presion estatica del yacimiento es igual a la presion de fondo fluyente
del pozo, no hay produccion.

2. El segundo punto es una prueba de produccion reciente, para una determinada
Pwf se tiene una tasa.

3. La méxima tasa de produccion o potencial maximo (AOF), el cual se obtiene para

presion de fondo fluyente igual a cero.
2.8.3 Combinacion de las Curvas IP constante y la Ecuacion de Vogel %

Se puede combinar la ecuacion de IP constante y la ecuacion de VVogel para generar la
IPR cuando la presién de fondo fluyente este por debajo o por encima de la presion

del punto de burbuja.

Si se conoce el indice de productividad existente a la presion de saturacion se puede
generar la IPR completa. Las siguientes ecuaciones son aplicadas en la construccion
de la IPR para yacimientos que inicialmente se encontraban subsaturados vy
posteriormente con el agotamiento de presion caen por debajo de la presion de

saturacion.

Qb = IP.(Pws — Pb) Ecuacion 2.3

7 IPpb -z
Qmax =Qb + 18 Ecuacion 2.4
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Para una presion por debajo del punto de saturacion, IP se determina de la siguiente

manera:

T Qo Ecuacion 2.5

2
Pws— "2 [1_ g2 PV | _qgf PW
18 Pb Pb

Donde:
IP= indice de productividad (BPD/Lpca)
Qo= Tasa de petrdleo a Pwf (BPD)
Qb= Tasa a la presién de burbuja (BPD)
Qmaéax= Tasa de petréleo maxima (BPD)
Pws= Presion estatica (Lpca)
Pb= Presion de burbuja (Lpca)
Pwf= Presion de fondo fluyente (Lpca)
IPpp= Indice de productividad a la presion de burbuja (BPD/Lpca)

En la Figura 2.7 se muestra la curva que define la combinacion del IP lineal y del

modelo de Vogel.

Pwi CURVA DE AFLUENCIA
2500 |
Pws <
2000 \\
Ph
1500 + — — — — NS

1000

I ~
| ~
| N ~
500 f N
| \ ~
~
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h Qnix ~

Qo

0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 2.7 Combinacién de la curva IPR lineal y la de Vogel
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2.9 CURVA DE DEMANDA DE LOS FLUIDOS (TPR)

La representacion gréfica que tiene un pozo conjuntamente con sus lineas de flujo
superficiales, para extraer fluidos del yacimiento, se conoce como Relacion de Curva
de Demanda de los Fluidos (TPR). Cada punto de la curva de demanda representa la
presion de fondo que el pozo necesita del yacimiento, para poder llevar los fluidos
hasta el separador a una tasa dada de produccion. Para trazar las curvas TPR es
necesario calcular las presiones en todo el sistema de produccion. En la Figura 2.8 se

muestra la curva (TPR) y su interseccidn con la curva de afluencia.

Puf

Pto de operacion

el

—»
Qliq

Figura 2.8 Curva de Oferta versus Curva de demanda

2.10 GRADIENTE DE PRESION 23

Se conoce con el nombre de curva de gradiente de un fluido, el perfil de presion
mostrado a lo largo de la tuberia que lo contiene. Dicha curva permite visualizar

como varia la presion de los fluidos en todos los puntos de la tuberia.

En la Figura 2.9 se puede visualizar la curva de gradiente dinamico de un pozo del

Campo El Furrial tomada de un registro PLT.
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En general, para obtener la caida de presidon entre dos puntos de una tuberia es
necesario realizar un balance de energia en el flujo de fluidos a través de dichos

puntos. La expresion para el célculo del gradiente de presion es la siguiente:

AP 1

g*p*send fm* p*v?

Figura 2.9 Curva de Gradiente Dindmico

p* AV?

AZ 144 (

Donde:

gc 2*gc*d  2*gc*AZ

AP = Caida de Presion en un tramo de la tuberia.

AZ = longitud de la tuberia.

p = Densidad de la mezcla.

Fm = Factor de Friccion de la mezcla.

v = Velocidad de la mezcla.

d = Diametro de la tuberia.

g = Aceleracion debido a la gravedad

gc = Constante de proporcionalidad.
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(AP) g=*=p=sené
(AZ); gc

; Gradiente de Presion por Elevacion

(AP) _fm*p*vz
(AZ), 2xgec=d

; Gradiente de Presion por Friccion

(AP)  p=Av®
(AZ), 2%gc*AZ

: Gradiente de presion por Aceleracion

2.11 FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES ¥

El flujo simultdneo de gas y liquido en una tuberia es muy importante en las
operaciones modernas. Para muchas instalaciones el uso de tuberias que manejan
flujos multifasicos es la solucion méas econdémica, ya que disminuye el costo con
respecto a utilizar dos tuberias para manejar fluidos en una sola fase. Los estudios
realizados en el comportamiento del flujo multifasico en tuberias verticales tienen
como objetivo predecir el gradiente de presion a través de la tuberia de produccion, lo

cual es muy importante para la industria petrolera.

2.11.1 Correlaciones de flujo multifasico en tuberias verticales " [**]

En la tuberia de produccidn ocurre una caida de presion considerable, al levantar los
fluidos desde el fondo del pozo hasta superficie. La caida de presion en la tuberia de
produccion es expresada como: la diferencia entre la presion de fondo fluyente y la
presion del cabezal del pozo (Pwf — Pwh), el flujo puede ocurrir en la tuberia de
produccién o a través del espacio anular entre la tuberia y el revestidor. El pozo
puede ser vertical o ser perforado con angulos de desviacion, como es el caso de

pozos costa afuera o pozos perforados en zonas urbanas.

34



Los estudios realizados en el comportamiento del flujo multifsico en tuberias
verticales tienen como objetivo predecir el gradiente de presion a través de la tuberia

de produccion.

La primera aproximacion para el flujo vertical bifésico fue reportada en 1914 por
Davis y Weidner. Sin embargo, es a partir del afio 1930, con el trabajo presentado
por Versluys sobre la teoria basica del flujo vertical, cuando se ha venido trabajando
con el objeto de pronosticar en una forma muy aproximada el valor de la presion de

fondo, sin tener que cerrar el pozo.

En 1931, Moore y Wilde intentaron expresar la pérdida de presion en flujo bifasico

como una combinacién de las pérdidas hidrostaticas y por friccion.

En 1952, Poettmann y Carpenter desarrollaron una correlacion basada en la
ecuacion general de energia, donde la pérdida de energia total se debe a las pérdidas
por elevacion y friccidn. Los fluidos se consideraron como una mezcla homogénea de
petréleo, gas y agua para el calculo de la densidad del fluido y de la velocidad de
flujo. La pérdida por friccion se calcula usando un factor de friccion, el cual esta
relacionado con el numerador del nimero de Reynolds, despreciando los efectos de la
viscosidad. Esta correlacion permite calcular presiones de fondo con una buena

aproximacion cuando la tasa de flujo es alta y la relacion gas liquido baja.

En 1954, Gilbert expuso un trabajo ante el Instituto Americano del Petréleo (API),
en el cual se presenta por primera vez un conjunto de curvas de gradiente de presion
para uso practico. Dichas curvas son aplicables para diferentes diametros de tuberia,

tasas de produccion y relaciones gas liquido.
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En 1956, Cullender y Smith desarrollaron una correlacion para pozos productores de
gas, la cual esta basada en la integracion de la ecuacion general de gradiente de

presion en funcion de la variacion de la temperatura y el factor de compresibilidad.

En 1961, Baxeendell y Thomas utilizaron registradores electronicos de presion con
la finalidad de calcular gradientes de presion para altas tasas de flujo (mayores de
5000 BPD). Aplicaron la aproximacion de Poettmann y Carpenter a tuberia de 2-
3/8 y 3-1/2” recalculando los factores de pérdida de energia por friccion.
Correlacionaron estos con el numerador del nimero de Reynolds y encontraron,
ademas, que la pérdida de energia permanece casi constante para altas tasas de flujo.
Reportaron una aproximacion entre el 5 y 10% para pozos con altas tasas de

produccién.

En 1963, Fancher y Brown utilizaron la correlacién de Poettmann y Carpenter,
pero consideraron la relacion gas liquido como parametro adicional en el célculo del
factor de friccion. Esta correlacion predice las caidas de presion con una

aproximacion del 10%.

En 1963, Duns y Ros desarrollaron una correlacion con base en datos de laboratorio
obtenidos en tubos pléasticos, donde observaron la influencia de los patrones de flujo
en el comportamiento del mismo. Consideran que las perdidas de presién para el flujo
multifasico son funcion de las velocidades superficiales, densidades, viscosidad,
tension superficial y angulo de contacto de la fase liquida y gaseosa, ademas de la

pared, diametro, longitud, rugosidad y angulo de inclinacion de la tuberia.

En 1964, Hagedorn y Brown presentaron dos trabajos. En el primero se estudio el
efecto de la viscosidad en una tuberia de 1-1/4 de pulgadas de diametro interno y
1500 pies de longitud. Para ello utilizaron cuatro fluidos de diferentes viscosidades,

cada uno se tomo en cuenta para diversas RGL y tasas de flujo. Concluyeron que para
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valores de viscosidad liquida menores de 12 cps, la misma tiene poco efecto sobre los
gradientes de presion en flujo vertical bifasico. En el segundo trabajo, presentaron
una correlacion general para el célculo de gradiente de presion, resultando una
correlacion similar a la de Poettmann y Carpenter. En al céalculo de la densidad de
la mezcla emplearon una aproximacion de factor de entrampamiento liquido cuando
no existe deslizamiento entre las fases. El factor de entrampamiento del liquido
cuando hay tal deslizamiento, fue correlacionado con varios parametros de flujo y
propiedades de los fluidos. Los resultados presentados indican un error promedio de

1.5% y una desviacion estandar de 5.5%.

En 1967, Orkiszewski, combiné el trabajo de Griffith para flujo burbuja, el de
Griffith y Wallis para flujo tapon y el de Duns y Ros para flujo neblina. Utilizd los
datos de Hagedorn y Brown para desarrollar nuevas correlaciones en el célculo de la
densidad de la mezcla y el factor de friccion para el caso de flujo tapon, utilizando un
pardmetro denominado coeficiente de distribucion liquido(3), el cual fue
correlacionado con el diametro de la tuberia, la velocidad superficial y la viscosidad
liquida. Esta correlacion fue probada con 148 pozos y se encontrd que predice las
caidas de presion con un error porcentual promedio de 0.8% y una desviacion
estandar con respecto a dicho error de 10.8%.

En 1973, Beggs y Brill publicaron un esquema para calcular las caidas de presion que
ocurren durante el flujo simultaneo de gas y liquido en tuberias horizontales e
inclinadas. Un total de 584 pruebas de flujo bifasico se realizaron a diferentes angulos
de inclinacion. Los autores establecieron ecuaciones segun los regimenes de flujo
segregado, intermitente y distribuido para el calculo del factor de entrampamiento
liquido y definieron el factor de friccion bifasico independiente de los patrones de

flujo.
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En 1974, Gray y Ros realizaron una modificacion a la correlacion de Duns y Ros,

desarrollada con datos de Campo, para pozos de condensado y didmetros internos de

tuberia menores a 1/2 in.

Las correlaciones usadas para la prediccion del comportamiento de los gradientes de

presion durante el flujo multifasico en tuberias verticales pueden clasificarse en:

Correlaciones Tipo A: Consideran que no existe deslizamiento entre las fases y
no establecen regimenes de flujo. Entre ellas se encuentran las de Poettmann y

Carpenter, Baxendell/Thomas y Fancher/Brown.

Correlaciones Tipo B: Consideran el deslizamiento entre las fases pero no
establecen patrones de flujo. Dentro de esta categoria se encuentra las

correlaciones de Gray y Ros, y la correlacién de Hagedorn y Brown.

Correlaciones Tipo C: Se considera la existencia de deslizamientos entre las fases
y los regimenes de flujo. En esta categoria se encuentran las correlaciones de
Duns y Ros, Orkiszewski, Beggs y Brill, Hagedorn/Brown modificada, Govier y
Aziz.

2.11.2 Patrones de flujo multifasico vertical [**!

Flujo Monofasico: la presion del fluido es mayor que la presion de saturacion, el

gas se encuentra disuelto en el crudo y por lo tanto solo existe una fase liquida.
Flujo Burbuja: cuando la presién del fluido cae por debajo del punto de

saturacion, se libera el gas que se encontraba disuelto en el crudo formando

burbujas de gas, las cuales se dispersan en el liquido. La fuerza de flotacion de las
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burbujas causa una diferencia entre la velocidad del gas (que sube a diferentes
velocidades dependiendo del didmetro de las burbujas) y la velocidad del liquido
(que sube a una velocidad mas 0 menos constante), produciendo un aumento en la

densidad aparente del fluido, basada en la RGL medida en la superficie.

Flujo Tapon: Las burbujas de gas coalescen y forman tapones, los cuales ocupan
practicamente toda la seccion transversal de la tuberia. El gas y el liquido tienen
efectos significativos en la caida de presion ya que la velocidad del gas es siempre

mayor que la del liquido.

Flujo Anular: El gas forma una fase continua en el centro de la tuberia, la mayor
parte del liquido se encuentra en forma de gotas. En las paredes de la tuberia se
produce una pelicula de liquido que se mueve hacia arriba y la fase gaseosa

controla la caida de presion.

Flujo Espuma: Si el liquido tiene tension interfacial alta, las burbujas no se unen,

el gas y el liquido se combinan para formar una espuma perdurable.

Flujo Neblina: El liquido fluye en pequefias gotas suspendidas en una fase

gaseosa continua, se considera que no hay deslizamiento entre las fases.

En la Figura 2.10 se muestran los patrones de flujo multifasico vertical descritos

anteriormente.
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Patrones de Flujo Multifasico Vertical

Burbuja Tapon Anular Espuma Neblina

Figura 2.10 Patrones de flujo multifasico en tuberias verticales

2.12 FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS HORIZONTALES

2.12.1 Correlaciones de flujo multifasico en tuberias horizontales **!

El flujo multifasico en lineas es dificil de modelar mateméaticamente; no obstante
varias correlaciones empiricas han aparecido en la literatura en los ultimos afios,
donde el célculo se lleva a cabo considerando el sistema compuesto por pseudo-
componentes denotados como petroleo y gas, cada uno de ellos tiene una

composicion fija.
Se considera que el gas se disuelve al disminuir la presion. Las propiedades fisicas de

los fluidos dependen de presion y temperatura y se considera que el gradiente de

temperatura es lineal, es decir que el flujo es isotérmico.
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Las caidas de presion en flujo multifésico en tuberias horizontales, pueden llegar a ser
de 5 a 10 veces mayores, que las ocurridas en flujo monofésico, esto se debe a que la
fase gaseosa se desliza sobre la fase liquida, separadas ambas por una interfase que

puede ser lisa o irregular dependiendo del régimen de flujo existente.

Para flujos monofésicos en tuberias horizontales estan descritas ecuaciones similares
a las de flujo vertical pero con la simplificacion de que la caida de presion en energia
potencial es cero debido a que no existen diferencias de altura en el recorrido del
fluido. Si el fluido es incompresible y el didmetro de la tuberia es constante la caida
de presion por energia cinética también es cero y el balance de energia mecanica se

reduce en:

fm* p*v®*L
2*gc*dl

AP =P -P, = Ecuacion 2.7

Entre las correlaciones de flujo multifasico horizontal, que cubren todos los rangos de
tasas de produccion y tamafio de tuberias se tienen las siguientes: Duckler, Eaton y

colaboradores y, Beggs vy Bill.

2.12.2 Patrones de flujo multifasico horizontal

Los tipos de regimenes que pueden darse en flujo multifasico horizontal dependen de
las variaciones en la presion o de la velocidad de flujo de una fase con respecto a la

otray son:
e Flujo burbuja: El liquido ocupa el volumen de la seccion transversal de la

tuberia (fase continua) y el flujo de gas forma burbujas que se mueven a lo largo

de la parte superior de esta.
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e Flujo de tapon de gas: Las burbujas aumentan de tamafio hasta llenar la parte

superior de la tuberia.

e Flujo estratificado: Las burbujas de gas se unen formando una fase gaseosa que
se mueve en la parte superior de la tuberia, quedando liquido en la parte superior

con una interfase continta y lisa.

e Flujo ondulante: Semejante al anterior pero se rompe la continuidad de la
interfase por ondulaciones en la superficie del liquido originadas por el
incremento de la velocidad del gas.

e Flujo tapdn de liquido: Las crestas de las ondulaciones pueden llegar hasta la

parte superior de la tuberia, tapandola y ocasionando gran turbulencia en el flujo.

e Flujo anular: Una pelicula de liquido cubre las paredes de la tuberia, y el gas

fluye por el interior, llevando particulas de liquido en suspension.

e Flujo disperso: (También conocido como flujo tipo rocio), cuando la velocidad
del gas en flujo anular se hace lo suficientemente alta, toda la pelicula de liquido
se separa de la pared y es llevada por el gas como gotas arrastradas. El gas lleva

en suspension las gotas de liquido.

En la Figura 2.11 se presentan los patrones de flujo multifasico en tuberias

horizontales.
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Patrones de Flujo Multif:isico Horizontal
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Figura 2.11 Patrones de flujo multifasico en tuberias horizontales ©
2.13 FUNDAMENTOS ECONOMICOS

Para la toma de decisiones sobre proyectos de explotacion de Campos petroleros, el
principal aspecto a tomar en cuenta es de indole econdmico, ya que a partir de este se
determinara la rentabilidad de realizar la inversién. En el caso especifico de cambiar
el método de produccion de los pozos del Campo El Furrial de Flujo Natural a
Levantamiento Artificial por Gas se debe evaluar si este mecanismo de produccién

ofrece la tasa de produccidn éptima al minimo costo.

2.13.1 Conceptos basicos para la evaluacién econémica 2 14

» Horizonte Econdmico: Se refiere al lapso de tiempo establecido durante el
cual se calcularan los flujos de caja de un proyecto de inversion. El periodo de
inversiones y el periodo de operacion estan incluidos dentro del horizonte

econdmico.
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» Flujos de caja: Analisis de las entradas y salidas de dinero que se producen

en un proyecto durante el horizonte econdémico, ver Figura 2.12.

» Tasa de descuento: Independientemente de los procesos inflacionarios el
dinero tiene un valor en el tiempo, el cual se representa a través de las tasas de
interés. La tasa interés a la cual se descontaran los flujos de caja a lo largo del
horizonte econdmico del proyecto se conoce como Tasa de descuento. Esta
tasa representa el valor al cual el inversionista esta dispuesto a arriesgar su

capital, siendo sobre la tasa de retorno la ganancia de la inversion.

Figura 2.12 Flujos de caja de un proyecto de inversion 2

En la industria petrolera nacional, los flujos de caja se componen principalmente por
la inversion , los costos de personal, los costos de mantenimiento y operacion , los
impuestos, el aporte legal a Petrdleos de Venezuela, S.A. (PDVSA), las regalias, el

capital de trabajo, etc.

2.13.2 Indicadores Econémicos 4!

Durante un horizonte econdmico establecido, todo proceso de inversién genera un

flujo de caja. Se han generado una serie de formulas que permiten obtener
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indicadores econdémicos cuyos resultados ofrecen informacion sobre la conveniencia
econOdmica de un proyecto, en vista de que los flujos de caja por si solos no ofrecen
informacidn facilmente interpretables sobre la rentabilidad de un proyecto. Entre los
indicadores econdmicos mas comunes se tiene: Valor Presente Neto, Tasa Interna de

Retorno, Eficiencia de Inversion y Tiempo de Pago Dinamico.
e Valor Presente Neto (VPN)

Conceptualmente el Valor Presente Neto corresponde al valor actual de los flujos de
efectivo neto (Ingresos- Egresos) determinados para una propuesta conforme a su
horizonte econdmico. Como un indicador de decisién econémica el VPN toma en
cuenta el valor del dinero en el tiempo y aplica la misma ponderacion a todos los

ingresos futuros.

. CF
VPN = Zioﬁ Ecuacion 2.8
1+

Si la evaluacion econdmica de un proyecto resulta con:

- VPN = 0 significa que los flujos de efectivo de la propuesta son justamente
suficientes para reembolsar el capital invertido y para proporcionar la tasa de
rendimiento requerida para ese capital, se dice que la propuesta es indiferente.

- VPN >0 significa que la propuesta satisface desde un punto de vista econémico
las exigencias requeridas, entonces esta generando mas efectivo del que necesita
para recuperar la inversion y obtener el rendimiento propuesto por los accionistas.

- VPN<O los flujos descontados a la tasa establecida son insuficientes para
recuperar la inversion en el horizonte economico correspondiente. En este caso la

decisidn econOmica estrictamente debe ser “No Invertir”.
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e Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es aquella tasa de descuento que anula el VPN de un proyecto, es decir, la tasa de
rendimiento que iguala el valor presente de un flujo de ingresos con el valor presente
de un flujo de egresos. La TIR representa el interés compuesto al cual se reinvierten

las ganancias de una propuesta.

Si la evaluacion econdémica de un proyecto resulta:

- TIR > 15% se recomienda llevar a cabo el proyecto.
- 10% < TIR < 15% se debe analizar a fondo la propuesta para determinar su
inclusion en el presupuesto de inversiones.

- TIR <10% La decision econdmica es no realizar el proyecto.

e Eficiencia de inversion (EI)

Representa el ganancial de un proyecto de inversion por cada bolivar invertido. Se
define como el cociente del VPN del proyecto y el valor presente de las inversiones

realizadas.

VPN

EI _ proyecto

VPN

Ecuacién 2.9

inversiona

e Tiempo de pago dinamico (TPD)

Tiene que ver con el lapso de tiempo que tarda el inversionista en recuperar la

inversion del proyecto.
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CAPITULO IlI

DESCRIPCION DEL AREA

3.1 UBICACION GEOGRAFICA 131 118l

El Campo El Furrial esta ubicado geograficamente en la zona Norte del Estado
Monagas, aproximadamente a 25 Km. al Oeste de la ciudad de Maturin, dentro del
contexto geol6gico de la Subcuenca de Maturin (Cuenca Oriental de Venezuela),
pertenece al area operacional del Distrito Furrial de PDVSA Produccién Oriente. Fue
descubierto en el afio 1986 por LAGOVEN S.A. con la perforacion del pozo Furrial
1X cuya produccion inicial fue de 7500 BPD de crudo de 28,5 °API. Esta limitado al
Norte por el Campo Jusepin, al Sur por el corrimiento del Furrial (subsuelo), hacia el
Este por el Campo El Corozo y hacia el Oeste limita con el Campo Carito, ver

Figuras 3.1y 3.2.

=

¥,
=
&
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Figura 3.1 Ubicacién del Campo EI Furrial
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[17]

Figura 3.2 Modelo Estructural del Campo El Furrial

3.2 DESCRIPCION GEOLOGICA 1]

El Furrial representa el mayor Campo productor de la Cuenca Oriental de Venezuela;
este comprende unos 2200 pies de espesor de seccion sedimentaria. Se ha dividido en
tres yacimientos de petréleo principales llamados desde la base al tope: Cretaceo
(CRE FUC 1), Naricual Inferior (NAR | FUC 1) y Naricual Superior (NAR S FUC
1). La porosidad y permeabilidad promedio son 13% y 300 mD respectivamente.

El Campo El Furrial se ubica en la provincia definida entre el complejo de fallas de
Pirital y el frente de deformacion, y corresponde a un anticlinal asimétrico, de 13 Km,
de ancho por 7 Km. de largo, orientado N 70 E. A lo largo del anticlinal se definan 4

regiones distintas con estilos estructurales diferentes. De Oeste hacia Este:
e Al Oeste, el estilo de Carito, se caracteriza por la presencia de un nivel de

despegue intermedio en el Grupo Guayuta, corrimientos de rumbo N70°E y fallas
de rumbo N10°E y N40°E.
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e EI area de Musipan altamente fallada por patrones de rumbo N70°E, N10°E,
N10°O asi como N40°E. El conjunto de estos diferentes patrones de fallas
fragmenta el area en una serie de bloques.

e El sector central y oriental del Campo es estructuralmente el mas simple con un
fallamiento dominante N70°E.

e El area de Corozo es la mas compleja, en donde dominan las fallas de rumbo
N10°0 y N70°E.

Los limites de los yacimientos al Norte y al Sur estan determinados por una capa de
bitumen llamada “Tarmat” presente en toda la estructura, mientras que al Este y al
Oeste los limites estan constituidos por fallas normales que separan El Furrial de los

Campos adyacentes, EI Corozo y Carito respectivamente.

3.3 ANALISIS DE RESERVAS

El Petréleo Original en Sitio (POES) estimado para el Campo El Furrial es de 8642
MMBN, las reservas probadas totales fueron cuantificadas en 4192 MMBN, lo que
resulta en un factor de recobro del 48,5% luego de la incorporacion de 3019 MMBN
correspondiente a procesos de mantenimiento de presion mediante la inyeccion de

aguay gas.

Entre los logros méas importantes del esquema de explotacion del Campo El Furrial se
tiene una “plateau” de produccion mayor a 380 MBNPD mantenido por mas de 15
afios para una produccion acumulada a principios del afio 2012 de 3007 MMBNP,
que representa el 72% de las reservas recuperables, lo cual describe El Furrial como
un Campo maduro. En la actualidad la produccion neta de crudo es de
aproximadamente 370 MBPD, con un corte de agua cercano al 20%, mediante flujo

natural.
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3.4 SEDIMENTOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA 1]

La columna estratigrafica penetrada en EI Furrial comprende méas de 15.000 pies de
sedimentos, cuyas edades van desde el Cretaceo Tardio hasta el presente. En la Figura

3.3 se muestra la columna estratigrafica de los yacimientos del Campo El Furrial.
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Figura 3.3 Columna estratigréafica del Campo El Furrial 8

A continuacion se muestra la descripcion de los modelos sedimentoldgicos generados

para cada uno de los yacimientos del Campo EIl Furrial:

» CRE FUC 1, es un yacimiento del Cretaceo Tardio, comprende un promedio

de 700 pies de sedimentos fluvio-deltaicos, con algunas influencias de marea.
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Es una secuencia clastica que se visualiza en los registros eléctricos como un
patron de apilamiento agradacional transgresivo hacia la parte superior,
reflejando un cambio notable en el volumen de sedimentos aportados a la
cuenca y una significativa evaluacion relativa del nivel del mar. En el area
Oeste, se puede observar la presencia de canales fluviales y distributarios con
predominancia de niveles arenosos. Se divide en 10 unidades de flujo desde
JAB-01 hasta JAB-10.Una seccién de esquisto llamada Areo es localizada
entre la formacién Cretaceo y Naricual Inferior, la cual es una lutita de origen
marino y representa un marcador estratigradfico continuo dentro de la
subcuenca de Maturin.

NAR | FUC 1, se divide en tres patrones generales de apilamiento. De base a
tope, se encuentra en primer lugar una seccion progradante que corresponde a
la unidad UN-1. Las facies caracteristicas de esta seccion estan definidas
hacia la base por barras de anteplaya, barras de desembocaduras y canales
distributarios hacia el tope. Luego sigue una seccion intermedia compuesta
por las unidades UN-2 y UN-3, caracterizadas por patrones agradantes y en la
que se concentran las mejores arenas del yacimiento, representados por el
desarrollo de canales distributarios que constituyen un paquete arenoso
grueso, con una muy buena continuidad tanto horizontal como vertical.
Finalmente encontramos la UN-4, una seccion transgresiva que concluye con
un importante nivel de inundacion por encima del tope del yacimiento.

NAR S FUC 1, se divide en tres importantes entidades de acuerdo a sus
caracteristicas sedimentarias y patrones generales de apilamiento. De base a
tope, se encuentra en primer lugar la seccion progradante con pulsos
importantes de transgresion, y contempla las unidades UN-5, UN-6 y UN-7,
las cuales se interpretan como sistemas de barras de anteplaya, depositos
lagunares y bahias con influencia marina, con menor prospectividad como
roca reservorio. Luego, sigue una seccion intermedia con un predominio de

patrones agradantes, la cual esta limitada por las unidades UN-8, UN-9 y parte
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inferior de la UN-10. Estas unidades son un sistema de canales distributarios,
con presencia de algunos abanicos de rotura, y en la que se concentran las
mejores arenas del yacimiento. Al final, encontramos una seccion transgresiva
que concluye con un importante nivel de inundacion mayor por encima del
tope del yacimiento, dicha seccién esta conformada por las unidades UN-10,
UN-11 y UN-12, las cuales corresponden a depdsitos canales distributarios
con mucha influencia marina, barras de desembocaduras y hacia el tope de la

seccidn, las lutitas de plataforma interna de la Formacion Carapita.

3.5 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 17 [*]

Los mas importantes factores que influencian el comportamiento de los fluidos del

Campo El Furrial son:

» Alta temperatura (273-320 °F) y presion (11020 Lpca)
» Contenido de asfaltenos (4-12% peso)

» Alcance vertical del yacimiento.

La columna de hidrocarburos es altamente subsaturada, los yacimientos son de tipo
volumeétrico, no hay capa de gas, Yy tiene altas condiciones de presion y temperatura.
Esto muestra un claro gradiente composicional con profundidad. Los cambios
composicionales son reflejados en la gravedad API, los asfaltenos, sulfuros,
contenido de hierro y vanadio, todos estos aumentan con la profundidad. Esto ha
resultado en una zona alquitran de muy alta viscosidad, que subyace a la columna de
petr6leo mediano, de espesores variables a través de todo el Campo, el rango de
gravedad API varia de 29° en la cresta a 16° en la zona de alquitran. El contacto agua-
petréleo (CAPO) fue detectado solo en el flanco sur a —15200 pies TVD (subsea).
Como resultado de la variacién composicional, la presion de burbujeo varia desde
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4600 Lpca a 2900 Lpca, y el rango de relacién gas- petroleo desde 1300 a 500
PCN/BN. EI petroleo cerca de la cresta de la estructura presenta menor contenido de

asfaltenos.

En la Figura 3.4 se muestra la distribucion de fluidos y el contenido de asfaltenos
para el pozo FUL 86 perteneciente al Campo El Furrial.

Pozo Tipo FUL-86
%ide mfaltencs
T I Prof. perfil
I 5101520253035
i I
i i

15100

15200
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[ =20]
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25%: CANTIDAD DE ASFALTENOS CRITICA
PARA DEFINIR TOPE (Willens, 1992, Carpentier, 1005)

Figura 3.4 Columna de Fluidos caracteristica para el Campo El Furrial.
Se definio la distribucion de fluidos en el Flanco Norte de la estructura de tope a base

en el siguiente orden: crudo mediano, zona de extrapesado o Tarmat, crudo mediano.

En la cresta, crudo mediano y extrapesado, mientras que hacia el Flanco Sur del
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Campo se tiene la siguiente distribucion: crudo mediano, pesado, acuifero, zona de
extrapesado y por debajo de este Gltimo se infiere la presencia de crudo mediano.

3.6 PLAN DE EXPLOTACION DEL CAMPO EL FURRIAL 19

La explotacion de El Furrial esta esencialmente dividida en 4 etapas, que reflejan las
fases de desarrollo del Campo: Agotamiento Natural, Inyeccion de Agua, Inyeccién
de Gas y Levantamiento Artificial.

3.6.1 Agotamiento Natural

Durante esta etapa el yacimiento mostré un agotamiento uniforme desde que inicid
produccion en 1986 hasta 1992 cuando se inicio el proyecto de inyeccion de agua.
Inicialmente el mecanismo de produccion predominante era por expansion de la roca
y fluidos. El pozo descubridor FUL- 1, completado en el yacimiento NAR | FUC 1
encontré crudo de 28,5 °API, la presion inicial del reservorio fue de 11.258 Lpca a
13.800 pies, y la temperatura promedio del yacimiento de aproximadamente 300 °F.
La ley de agotamiento durante esta etapa fue 11,1 Lpca/MMBNP con una produccion
acumulada de 304 MMBN. Esto resulto en una drastica declinacion de la presién y
precipitacion de asfaltenos que ocurri6 aproximadamente a 6500 Lpca y

consecuentemente la produccion de los pozos disminuyo marcadamente.

3.6.2 Inyeccion de Agua

» Formacion Naricual: Este proyecto de inyeccion de agua fue iniciado en
1993. Muchos factores fueron considerados en el disefio del proyecto,
geometria del yacimiento, litologia, propiedades de los fluidos y relaciones de
permeabilidad relativa, continuidad del yacimiento, propiedades de la roca y
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del fluido disponible para inyeccion (calidad y tratamiento del agua), etc. Una
linea periférica como esquema de inyeccién de agua fue disefiada para cada
unidad de yacimiento. En cada flanco el intervalo de inyeccion es justo por
encima del colchon de alquitran “Tarmat” en la zona de petréleo.

Formacion Cretaceo: Como resultado de un continuo monitoreo del
comportamiento de la presion y produccion del yacimiento desde Julio de
1987 hasta Octubre de 1997, fue observada una tasa de agotamiento de
presion del yacimiento de 84 Lpca/MMBNP. La presion declind desde 11006
Lpca a 6720 Lpca despues de producir 56 MMBN. Esta informacion junto a
estudios detallados de yacimiento demostraron que el yacimiento estaba
produciendo por agotamiento natural sin un acuifero activo. La disminucién
rapida de la presion, la reduccion de la productividad del pozo y la posible
precipitacion de asfaltenos, deja claro que también era necesario un proyecto
de mantenimiento de presion en este yacimiento. La inyeccidn de agua inicia
con el pozo FUL- 66 en Octubre de 1997 con una tasa de inyeccion promedio
de 8 MBAD.

3.6.3 Inyeccion de Gas

En 1998 se inici6 un proyecto de mantenimiento de presion mediante inyeccion de

gas miscible en el yacimiento NAR S FUC 1. La evaluaciéon de dicho proyecto

comenzd en 1992, estudios mostraron los beneficios de realizar un proyecto de

inyeccion de gas, como un eficiente mecanismo para:

1. Aumentar el plateau de produccion

2.

Incrementar las reservas totales del Campo.
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Estos estudios habian demostrado que un desplazamiento miscible altamente eficiente
se podria obtener por inyeccion de gas seco, a las condiciones operacionales del
Campo (6500 Lpca y 280 °F).

La inyeccion de gas resultd en un incremento significativo en el recobro y la
produccion debido principalmente al mecanismo de desplazamiento miscible. Este
mecanismo ha sido identificado como un proceso de vaporizacion de multiples
contactos. La presion minima de miscibilidad fue estimada en el rango de 6000 Lpca-
6500 Lpca. Con el desplazamiento de gas miscible se mejoraron las reservas
alrededor del 7% al 10% del POES.

3.6.4 Levantamiento Artificial

Después de 26 afios de produccion mediante flujo natural, los yacimientos del Campo
El Furrial presentan un elevado nivel de agotamiento energético, por tanto la nueva
estrategia de explotacion esta enfocada en aplicar a mediano plazo algin método de
Levantamiento Artificial como una opcion viable para mantener la produccion actual

que se encuentra por el orden de 370 MBNPD.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 NIVEL DE LA INVESTIGACION 21

La investigacion a desarrollar es de tipo documental- descriptiva. Es documental ya
que se presenta la informacion selectiva de lo que expertos ya han dicho o escrito
sobre la aplicacion de Levantamiento Artificial por Gas en pozos profundos, y se
realizan conexiones entre estos planteamientos técnicos y las condiciones del Campo
El Furrial. Por otra parte, es descriptiva porque se evalla cada una de las variables de
manera independiente a fin de cumplir los objetivos planteados en el estudio. Segln
Arias en su libro El proyecto de investigacion (2005) “Los estudios descriptivos
miden de forma independiente las variables, y aun cuando no se formulen hipotesis,

las primeras apareceran enunciadas en los objetivos de investigacion”.

4.2 DISENO DE LA INVESTIGACION 24

“El término disefio se refiere al plan o estrategia concebida para obtener la
informacion que se desea.” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2003, p.184). La
investigacion se realizara bajo la estrategia de Campo ya que los datos para el
desarrollo del Trabajo Especial de Grado (TEG) se obtendran directamente de los
pozos ubicados en la zona donde se realizara el proyecto, sin manipular ni controlar

variable alguna.
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4.3 POBLACION Y MUESTRA

4.3.1 Poblacion

En esta investigacion se consider6 como poblacion pozos de los tres yacimientos del
Campo El Furrial CRE FUC 1, NAR | FUC 1 y NAR S FUC 1, de los cuales: 22
sartas se clasifican como categoria 1, 9 sartas categoria 2 y 46 sartas categoria 3, para
un total de 77 sartas a ser evaluadas. La fecha de corte para realizar el analisis es 15
de Mayo de 2012.

De acuerdo a la nomenclatura de PDVSA, los pozos se pueden clasificar de la

siguiente forma:

» Categoria 1: Pozos activos.

» Categoria 2: Pozos inactivos que necesitan reparacion o instalacion sencilla
en superficie para pasar a categoria 1.

» Categoria 3: Pozos inactivos que requieren reparacién mayor o instalacion de

equipos al nivel de subsuelo (trabajos con entrada de taladro).

4.3.2 Muestra

La muestra viene dada por un sub-conjunto de la poblacion del problema estudiado,
la misma puede representar el universo. En la presente investigacion la muestra de
estudio esta dada por los pozos cuyo analisis técnico indica que es factible ponerlos

en produccion con Levantamiento Artificial por Gas.
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44 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
INFORMACION 0

4.4.1 Técnicas

“Las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas o maneras de obtener

informacion...” (Arias, F. El Proyecto de Investigacion, 2005.)

En funcion del logro de los objetivos de la investigacion se utilizaron instrumentos
orientados a obtener informacion o datos a traves de las siguientes técnicas: analisis

documental, la observacion directa, entrevistas no estructuradas.

a. Andlisis documental: Se recolectdé y analizé informacion de diferentes
documentos técnicos relacionados con métodos de Levantamiento Artificial,
informes, libros, trabajos de grado, revistas, etc.

b. Observacion directa: Parte de la informacidn requerida para hacer el disefio de
Levantamiento Artificial por Gas de los pozos fue tomada directamente en la
localizacion de los mismos.

c. Entrevistas no estructuradas: Entrevistas flexibles y abiertas con el personal del
Distrito EI Furrial en especial a los operadores, Ingenieros de Optimizacion de

Produccion e Ingenieros de Yacimientos.

4.4.2 Instrumentos

- Centro de Informacion del Negocio Petrolero CENTINELA®, es un sistema
corporativo, que contiene la informacion operacional oficial de los procesos de
extraccion, control y contabilidad de crudo, agua y gas de la empresa Petr6leos de
Venezuela S.A, conformado por 11 aplicaciones. En la Figura 4.1 se observa el

diagrama de este sistema.
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ALCANCE Y MODULOS
GAS = Pozo BN OLEO #F
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SEILA

EQUEPOS E INSTALACIONES
DE PRODUCCION

DECLINA |~/

DECLINACION

REGISTRO DE DATOS

GulA usuariofdd} TUTORIAL .,;'o}

Figura. 4.1 Esquema de CENTINELA®

Beneficios:

1. Utiliza modelos matematicos de validacion, que garantizan la calidad de la
informacion.
2. Permite el seguimiento continuo de pardmetros operacionales, proyectos de

mantenimiento de presion, comportamiento del pozo, etc.

Los datos de produccion de los pozos del universo de estudio fue obtenida en gran
medida a partir de la aplicacion CENTINELA®.

- Oil Field Manager OFM®, es un software de analisis de yacimientos y pozos que
ayuda a mejorar la gerencia de produccion, permite realizar seguimientos de las
reservas y pronosticos. Las extensas herramientas del software automatizado OFM®
(tales como mapas de bases interactivos con tendencia de la produccion, presiones de
burbuja, analisis de curvas de declinacion, y analisis de curvas tipo) permiten evaluar

de manera eficaz el comportamiento de unidades de explotacion.
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SISUB, es una base de datos interna de PDVSA Produccion Oriente, donde se puede
encontrar informacion correspondiente a los trabajos realizados durante la vida
productiva de pozos de los Campos Carito, Pirital y EI Furrial ubicados en el Norte

del Estado Monagas.

Sistema Experto de Levantamiento Artificial SEDLA®, es un software
desarrollado por PDVSA- INTEVEP cuyo proposito principal es asistir al ingeniero
de produccion en la seleccion, disefio y evaluacion del método de Levantamiento
Artificial (LA) que desde el punto de vista técnico, mejor se adapte a las condiciones
de produccion del pozo en estudio.

El sistema almacena el conocimiento y la pericia de expertos nacionales y foraneos en
cada uno de los métodos de LA, y permite agilizar el entrenamiento de los ingenieros
de produccién en formacion en un total de doce (12) métodos de LA que contempla:
LAG Continuo anular, LAG Continuo tubular, LAG Intermitente, LAG Intermitente
con camara, LAG Intermitente con piston metélico, LAG flujo pistén, Bombeo
Mecénico, Bombeo Hidraulico tipo piston, Bombeo Hidraulico tipo jet, Bombeo
Electrosumergible, Bombeo Cavidades Progresivas y Piston Metalico convencional.

WELLFLO®, el software de Analisis Nodal Wellflo® es un programa desarrollado
por la empresa Edinburgh Petroleum Service (EPS), el cual permite modelar el
comportamiento productivo de un pozo en funcién de un sistema completo de
produccién (Yacimiento- Pozo- Estrangulador- Linea- Separador). El programa
considera variables como caracteristicas petrofisicas de las unidades de flujo donde
esta completado el pozo, presion y temperatura de yacimiento, gravedad API y
propiedades PVT de los fluidos, detalles de tuberia de produccion, desviacion del
pozo, datos de lineas de flujo, para optimizar el comportamiento de produccién,

sensibilizando en diferentes escenarios reales o posibles.
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Sistema de Evaluaciones Econdmicas SEEPLUS®, es una herramienta desarrollada
por PDVSA- INTEVEP que permite cuantificar la rentabilidad de un proyecto de
inversion a traves de los siguientes indicadores econdémicos: Valor Presente Neto
(VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR), Eficiencia de Inversion (EI) y Tiempo de pago
Dinamico (TPD). El sistema cuenta ademas con la facilidad de poder evaluar varias

alternativas de un proyecto bajo diferentes escenarios econémicos.

4.5 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

A continuacion se describiran las fases o etapas para la seleccion y disefio de pozos

del Campo EI Furrial candidatos a aplicacion de Levantamiento Artificial por Gas:

4.5.1 Revision Bibliografica

En vista de que la totalidad de los pozos del Campo El Furrial producen por flujo
natural y que en general en Venezuela se tiene poca experiencia en la aplicacion de
Levantamiento Artificial por Gas en pozos profundos, era necesario hacer una
revision de la literatura a fin de indagar sobre estudios de aplicabilidad del método
bajo las condiciones de profundidad y temperatura manejadas en el area. Ademas de
recopilar la informacion técnica que definan las variables necesarias para el disefio de
un sistema de Levantamiento Artificial por Gas. Las herramientas utilizadas durante
esta fase fueron Internet, Trabajos Especiales de Grado, revistas y documentos

técnicos de la Society of Petroleum Engineers (SPE).
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4.5.2 Seleccion del universo de estudio y levantamiento de informacion
operacional de los pozos del Campo El Furrial

El Campo EIl Furrial ya es considerado como un Campo maduro, sin embargo la
estrategia de explotacion ha permitido mantener estable la produccién y en la
actualidad se producen aproximadamente 370 MBNPD, a partir de 129 sartas activas,
el 83% de estas sartas tienen tasas superiores a 1000 BNPD. A pesar de que la
presion de los yacimientos esta declinando considerablemente, la existencia de pozos
con alto potencial y la alta inversion inicial en infraestructura/equipos que contempla
un cambio de método de produccién, han contribuido a restar importancia a los
trabajos que ya se han adelantado sobre la aplicabilidad de Levantamiento Artificial
(LA) a corto o mediano plazo en el area. Por lo expuesto anteriormente y a fin de
presentar este proyecto de Levantamiento Artificial por Gas (LAG) como una
propuesta atractiva a ser aplicada en el Campo se decidié tomar como universo de
estudio 22 sartas categoria 1 con tasa de produccion menor a 1000 BNPD (las cuales
representan el 17% del total de las sartas activas del Campo), 9 sartas categoria 2 y 46
categoria 3, lo cual contabiliza un total 77 sartas a ser evaluadas. La decision de

tomar este universo de estudio se baso fundamentalmente en 2 aspectos:

1. El uso de LAG como una estrategia para aumentar la produccion de pozos activos.
2. Reactivar pozos inactivos (categoria 2 y 3) que en otras condiciones seguramente

pasarian a estado de abandono.

Antes de realizar la seleccién de los pozos candidatos a Levantamiento Artificial
primero se evalud el comportamiento operacional y de produccion de los pozos del
universo de estudio. Es por ello que se hizo seguimiento de la produccion de los
mismos a partir de la aplicacion funcional POZO de CENTINELA®), las carpetas de
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pozos, informacion aportada por los Ingenieros de Yacimientos/Optimizacion del

Distrito Furrial y visitas a los mismos.

4.5.3 Seleccion de los pozos candidatos a cambio de método de produccion

El Campo El Furrial esta sometido a un proceso de mantenimiento de presion por
inyeccion de agua en los tres yacimientos que lo conforman, ademas se inyecta gas en
la cresta de la estructura, es decir en el tope del yacimiento NAR S FUC 1. Por lo

antes expuesto, se establecieron los siguientes criterios de seleccion de candidatos:

1. Relacion Gas Petréleo de Produccién (RGP) menor a 950 PCN/BN para los
pozos completados en el yacimiento NAR S FUC 1: Se definieron las curvas de
RGP y Qg para dicho yacimiento mediante el software OIL FIELD MANAGER
(OFM®) desarrollado por la empresa SCHLUMBERGER, y se encontr6 que el RGP
promedio del yacimiento antes de iniciar el proceso de Inyeccién de Gas Miscible en
1998 era de 950 PCN/BN (ver Apéndice 1), en virtud de que este yacimiento aln se
encuentra por encima de la presion de burbuja, se tiene que los pozos que exhiben un
valor de RGP superior a este, posiblemente ya han sido alcanzados por el frente de
inyeccion de gas y por tanto no fueron evaluados en este TEG.

2. Evaluacion de los frentes de inyeccidn de agua: cambiar el método de
produccion de un pozo profundo requiere de una inversion econémica importante, es
por ello que se debe evaluar el grado de invasion del agua de inyeccién en el area de

drenaje del pozo.
3. Condiciones mecanicas y operacionales de los pozos: en este caso se evaluaron

pozos doble sarta, cambios de horizonte, pozos comunicados a nivel de

yacimiento que producen gas, etc.
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4.5.4 Seleccion del método de Levantamiento Artificial que mejor se adapte a
cada pozo.

Frente a la amplia gama de tecnologias de levantamiento disponibles en la actualidad
la seleccion del mejor método de Levantamiento Artificial para un pozo representa
una tarea dificil. Ademas las implicaciones de caracter econémico, como la inversion
inicial, costos operacionales y problemas de produccion (parafinas, asféltenos,
escamas, arena, etc.), complican mucho mas la seleccion del método, es por ello que
en el presente TEG se hizo uso del software SEDLA®, el cual es una herramienta
computacional de reconocida vanguardia en cuanto a la seleccion de mecanismos de
produccion petrolera. La evaluacion de cada uno de los métodos de produccion se

realiza mediante datos cualitativos y cuantitativos.

Datos del Pozo
Identificacion

Digtrito: |IMTEVEP | UE:NTEVEP | Poza:| v |Mét, actiNATURAL |
Observacion:

Datos Cuantitativos

Prof. Tope Perforacio’n:’iﬂ pies Presion Est. Yac ’70 psia hlivel de FIuido:lin pies
Temp. Tope Perforacién:,iﬂ °F Temp. Fluyente Cab ,70 F Taza de Agua:,iﬂ.ﬂﬂ bl
Relacizn Gas Lmquido:’iﬂ ponibb Prof, Eguipo de Elombeo:’iu pies Tasa de Petréleo:’in,un bnpd
Taza Prod. Deseada:’iu hbpd Pres, Elurbujeo:’iﬂ [ psia Rel. Gas Petréleo:’in pnfabl
Cotede fgua] 0 % Ind. de Productividact] 000 [ kbpdisia Caudalde Burbujea] 0 bl
Gravedad AP 000 °  Relacidn Gas Liguido (Org.):liﬂ penibb Presidn Cab. Fluyente:liﬂ [ psia
Gravedad Esp. Gas:’iu,uu Corte de Agus (Org.):’iﬂ S Caudal Mg ’70 phpd
Gravedad Esp. Agua:’iﬂ,ﬂﬂ Gravedad AP (Org.j:’iﬂ,tlﬂ : Pres. Fondo Fluy ’70 psia
tétoda de Aflusncia: Pto. de prueba:| Caida de Presidn:
[ “ogel [V Hagerdorn&Brown
[v Darcy [ Dunz&Ros
[ Fetkavich
[~ Graficar PRV
Superficie
Linea de Flujo Separador
Lorgituc: liﬂ pies  Diamétro Interno:liﬂ,ﬂﬂ gy Temperaturs: liﬂ'F Presién:liﬂ psi
Paza Desviada EX3
KOP: 0 pies Intervaios: [ 0 |N': 1 Prof. o] O pies mcinacir: | 0® azimt|  0°  DL=:[0,000 °Hoopies
Completaciin
Tipo Completacian: | Simpls | Diam. Revestimiento: |9 S5 x 53,50 - Diatm. Ecluctor: |4 102 = 12 75 bt
Actuslizar Clculos %4
indice de Productividad Datos Cualitatives, Problemas de Produceisn y Pericia en Campa *

Figura 4.2 Data del pozo necesaria para la evaluacion en SEDLA®
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En la Figura 4.2 se mostré parte de los datos que debe suministrarse a SEDLA® para
determinar el método de Levantamiento Artificial éptimo de un pozo, se requiere
conocer parametros tales como: Profundidad y temperatura de los perforados,
relacion gas-liquido de formacion, tasa de produccion deseada, corte de agua,
gravedad API del crudo, gravedad especifica del agua y del gas, presion estética del
yacimiento, profundidad del equipo de bombeo, presion de burbuja e indice de
productividad. También se introducen datos de la linea de flujo y del separador,

desviacion del pozo, el tipo de completacion, el diametro y de las tuberias.

Es de acotar que para el estudio de pozos doble sarta en el software SEDLA® se
evaluaron como de completacion sencilla, ya que en este TEG se propone realizar el
cambio de completacion a sarta simple con valvulas para LAG incorporadas.

Datos del Pozo
Datos Cualitativos
Ubicacion: [Zonano Urbana = | ol Disp. Gas: [§j Fuente Eléctrica: |Disponible -
Declinacion: Iiﬂ S Pres. Iny. Gas: 0 psia % Fluctuzcion ‘ol 2 0 9%
Diluerte
[ Existen faciidades para inyectar diluerte
Caudal de Diverte: | 0 bpd Gravedad AP de Diluente: G"
Problemss de Produccidn
Arena: 0=  Asfateno: il Espuma: 0= Corrosion: (==
Aromatica: 0= Ermulzion: 0= E=cama: 0= Parafina: [
Pericia en Campo
Bomkes Mecanico con Balancmn u] j
Bomkeo con Camsts de Gas u] j
Bombeo de Cavidades Progresivas u] j
Bombeo Electrosumergible u] j‘
Bombeo Hidraulico Tipa Jet I—Dj‘
Bombeo Hidrawlico Tipa Pistsn u] j‘
LAG Continuo &nular Dj‘
L&G Continuo Tuberma I—Dj‘
L&G Intermitente Convencional I—Dj
L& Intermitente con Camara de Acumulacizn con Doble Empacadura I—Dj
L&3G Intermitente con Camara de Acumulacizn Insertada 1] j
L&G Intermitente Pistsn Metalico u] j
Pistsn Metalico Convencional Dj
lFainemen Disponibie de Gas de Inveccish ﬂ

Figura 4.3 Datos del Campo necesarios para la evaluacion de pozos en SEDLA®
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En la Figura 4.3 se muestra la informacion del area que requiere SEDLA® para
realizar la evaluacion, entre ellas se tiene: disponibilidad del gas de inyeccion y de
electricidad, presion de inyeccion de gas, existencia de facilidades para inyectar
diluente, ubicacion del pozo (zona urbana/ no urbana), declinacion energética del
yacimiento, pericia en métodos de Levantamiento Artificial en el Campo y problemas
de produccion de los pozos. En el caso del Campo El Furrial existen problemas
asociados con precipitacion de asfaltenos y no se tiene experiencia en aplicacion de

Levantamiento Artificial.

De la jerarquizacion de métodos de levantamiento hecha por SEDLA® se
seleccionaron los pozos cuya evaluaciéon cualitativa indica que el Levantamiento
Artificial por Gas Continuo se encuentra entre las 3 primeras opciones de métodos de
Levantamiento Artificial a ser aplicados en el Campo.

4.5.5 Disefio del sistema de Levantamiento Artificial por Gas mediante analisis

nodal.

Durante el Levantamiento Artificial por Gas Continuo la méxima eficiencia de
levantamiento a nivel de pozo se alcanza cuando se inyecta establemente y a la
méaxima profundidad posible el volumen adecuado del gas de levantamiento, para ello
es necesario realizar un disefio eficiente de la instalacion: Optimo espaciamiento de
mandriles y adecuada seleccidn, calibracion y operacién de valvulas, este disefio se
realiz6 mediante el analisis nodal hecho usando el software Wellflo®, el cual es uno
de los mejores existentes en el mercado para realizar simulaciones sobre

Levantamiento Artificial por Gas.
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a. Construccion mecanica de los pozos en WELLFLO®

Opcion “Data Preparation” (Preparacion de Datos), en esta opcidn se introducen los
datos necesarios para poder realizar cualquier tipo de anélisis (Figura 4.4). Entre las

secciones que presenta la opcion “Data preparation”, se tiene:

. General Data (Datos Generales).

. Well and Flow Type (Tipo de flujo y de pozo).

. Reservoir Control (Datos del yacimiento).

. Transfer Reservoir Data (Transferencia de Datos de Yacimiento).
. Desviation Data (Datos de Desviacion).

. Equipment Data (Datos del Equipo).

. Gas Lift Data (Datos de Levantamiento Artificial por Gas).

. Surface ESP Data (Datos de bombas electrosumergibles en superficie).

© 00 N O O b~ N -

. ESP Data (Datos de bombas electrosumergibles).

Ve WellFlo v3.8 - (Untitled)
File Edit “iew | Data Preparation  Analysis  Configure  Help

General Data...

‘Well and Flow Type...
Reservoir Contral, .
Transfer Reservoir Data  #

Deviation Data 4
Equiprnent Data 4
1335 Lift Data. ..
Surface ESP Data. ., Xmas Tree | Outlet Hode
ESP Data. .. Ml =01t Lwwh = 0 ft
Lawer 1 % Casing
hAD = S000.000 Ml = 5000000

Figura 4.4 Construccion de pozos en WELLFLO®

Para el desarrollo del andlisis nodal y de la simulacién para LAG de los pozos

estudiados en este TEG se utilizaron las siguientes secciones:

68



General Data (Datos Generales): Permite sefialar la informacion del pozo en forma
de texto, incluyendo el nombre y datos del pozo referidos a la completacion, pruebas

de produccion, objetivos, analista del pozo, entre otros.

Well and Flow Type (Tipo de flujo y de pozo):
Tipo de pozo (“Well Type”): Productor o Inyector.
Tipo de Flujo (“Fluid Type”): Tubular o Anular.

Reservoir Control (Datos del Yacimiento): En la seccion “Reservoir Control” se
afiaden los intervalos productores y se introducen datos correspondientes a presion y
temperatura de yacimiento, el punto medio de los perforados, permeabilidad efectiva
y espesor de arena. En este componente también se suministran los datos para el
calculo de propiedades de fluidos y PVT. Presenta la limitante de que solo acepta las
propiedades PVT del fluido perteneciente a una sola capa, no es composicional, no
aplica reglas de mezcla y las propiedades del °API y la gravedad especifica del gas

corresponden a la mezcla de los fluidos producidos. Ver Figuras 4.5, 4.6 y 4.7.

Reservoir Control
Fluid Type Layer Cantral
f+ Black Oil |Layer 1
" Dy Gasz Laver 1, Active

" Condenzate

™ Yalatile Oil
Entry kodel (v pchive W et
i L b .

ayer parameters odd Layer.. | ST, |
" Test paint data
© Marual Copy Layer... | Delete Layer |
Well Orientation ok | — |
" Vertical
™ Harizomtal | Fluid Parameters. . |

| Dizplay Compozite PR |

Figura 4.5 Intervalos productores en WELLFLO®
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Inflow Performance: il (Layer Parameters) - Layer 1

Layer Parameters

Effective permeability: md
Layer thickness(TWD): ft

tid-perf depth [MD]:

Tatal Darcy skin [S]:

wiellbore radivs:

Layer pressure: pzia
Layer temperature: degrees F
Relative Injgctivity: per cent

4.245 in

Drainage area geometry
* Pzeudo-radial fow [default)
" Pseudo-linear flow

" Constant pressure boundar

ft Configure...
Completion Skin Factars: IPR tModel
1.000 Current IPR kodel -
Straight Line

Calculated walues [tatal liquid]
Productivity index [J]: 19.8740 STB/day/psi
Abe open How [BOF): 99073 6 STE/day

QK | Cancel | Skin Analysis... |
Relative Perm... | Calculate | Chooze IPR... |

Figura 4.6 Datos de los intervalos productores en WELLFLO®

Oil fluid parameters

Layer data
Laver name Prod. GOR %W ater cut

SCF/STE  percent

Produced fluid data
Oil &P gravity: 34971 deg &Pl
Oil zpecific grawity: lm Tp aray
Gas specific gravity: W 2p grav
Whater salinity: IM PRI
Whater specific grawvity: IW 3p grav
Correlations
Pb, Rz, Bo |Macal_l,l j

o |Bea| + Chew et al

[]

g |Earr et al

[]

Surface Tension |.-’-‘n.dvanced

[]

| |500.000

Copy Previous D ata |

n

Layer 1

o]

Check... ‘

Cancel ‘

b atch... ‘

Emulzion YWiscosity... ‘

Figura 4.7 Propiedades de los fluidos en WELLFLO®

Desviation Data (Datos de desviacion): Los datos de desviacion comprende la

distancia y el &ngulo de desviacion.
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Equipment Data (Datos de Equipos): En este componente se suministra
informacion referente a las longitudes de las tuberias, didmetros internos y
profundidad de los perforados. Se suministra el perfil de desviacién del pozo con sus
valores de profundidad medida (MD) por sus siglas en ingles Measured Depth y

profundidad vertical verdadera (TVD) por sus siglas en ingles True Vertical Depth.

Gas Lift Data (Datos de Levantamiento Artificial por Gas): En esta seccion se
introducen los datos correspondientes a tasa y presion de gas de inyeccion, gravedad
especifica del gas, diferencial de presion entre las valvulas y méxima profundidad de
inyeccion. Si se dispone de la data de calibracion de valvulas también puede
introducirse, en caso contrario, se puede calcular mediante la simulacién y el sistema

carga dichos datos de calibracion en esta seccion.
b. Curva de Afluencia (IPR):

Los yacimientos del Campo EI Furrial aun se encuentran por encima de la presion de
burbuja es por ello que para el calculo de las curvas IPR de los pozos candidatos a
aplicacion de LAG se utilizo un modelo lineal. Las aproximaciones que utiliza el
simulador Wellflo® para generar dicho modelo lineal para la curva IPR esta basada

en la ecuacion de Darcy.

Para el célculo de la tasa de petrdleo el simulador Wellflo® utiliza la siguiente

aproximacion:

Qo= 0.00708* Ko * ho * (Pws — Pwf)
yo*ﬂo*{Ln(re)Jr S}
rw

Ecuacion 4.1
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Donde:

Qo: Tasa de produccidn de petrdleo, BNPD.

Ko: Permeabilidad efectiva al petroleo, mD.

ho: Espesor de arena neta petrolifera, pies.

Pws: Presion estatica del yacimiento a nivel de los perforaciones, Lpca.
Pwf: Presion de fondo fluyente a nivel de las perforaciones, Lpca.

Mo: Viscosidad del petroleo, cP.

Bo: Factor volumétrico de formacion del petrdleo, BY/BN.

re: Radio de drenaje, pies.

rw: Radio del pozo, pies.

S: Dafio de formacion.

Los datos petrofisicos de los intervalos productores de los pozos en estudio se
presentan en los Apéndices Ill, IV y V. De acuerdo al Modelo Petrofisico V-9 Campo
El Furrial "8 se establece que mediante la ecuacién 4.2 se puede estimar la
permeabilidad efectiva del petréleo a partir de la permeabilidad absoluta y la

porosidad de la roca, mediante la siguiente correlacion.
~0,0191ogK / »
KOsy = 0,6137*e A Ecuacion 4.2

Donde:
Ko (swiy: Permeabilidad efectiva al petroleo a la saturacion de agua irreductible, mD.
K: Permeabilidad absoluta de la formacion, mD.

®: Porosidad de la roca, %.

La Gerencia de Desarrollo de Yacimientos de PDVSA Produccion Oriente dispone de

datos de presiones de las diferentes areas de los yacimientos del Campo El Furrial. En
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la Tabla 4.1 se presenta los datos correspondientes a presiones originales, presiones
de saturacion, presion actual y temperatura de los yacimientos del Campo EI Furrial.

Tabla 4.1 Data de presion y temperatura de los yacimientos del Campo El Furrial

- Prgs_ién Presién_de Presion Temperatura
Pozo Yacimiento Original Burbuja Actual °F)
(Lpca) (Lpca) (Lpca)

FUL91 | CREFUC1 10744 3864 5710 300
FUC63 | CREFUC 1 11154 3735 5215 300
FUL90 | CREFUC1 11204 3876 5710 303
FUL74 | CREFUC1 11221 2340 6500 300
FUL25 | CREFUC1 11154 3735 4958 297
FUC45 | CREFUC 1 8800 3285 5130 300
FUL50 | NARIFUC1 11293 4090 5156 290
FUL58 | NARIFUC1 11293 4090 5698 285
FUL 85 | NARIFUC 1 10937 3415 5680 284
FUC 15 | NARIFUC1 11583 4395 5709 285
FUL 63 | NARIFUC 1 11050 3406 6000 285
FUL 39 |[NARSFUC1 11248 4176 5200 287
FUC22 | NARSFUC1 11248 4176 5250 280
FUC20 | NARSFUC1 11248 4176 5200 285
FN19 |NARSFUC1 11200 2393 7000 320
FUL 13 |[NARSFUC1 10858 4100 5625 285
FUL51 | NARSFUC1 10926 3254 6708 285

Para el calculo de la presion de fondo fluyente de cada uno de los pozos evaluados se
utilizo la correlacion de Orkiszewski para flujo multifasico en tuberia vertical. En el
caso del crudo del Campo El Furrial la correlacion para el célculo de propiedades
PVT utilizada en Campo es Macary.

Se hicieron las siguientes suposiciones: El valor de Ln (re/rw)= 7.08 y el dafio es

igual a cero.
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¢. Modelos de Fluidos

Para representar el crudo del Campo El Furrial se utilizo un modelo de fluido para
crudo negro (Black Oil) empleando el simulador WELLFLO®. Los valores

introducidos para el modelo de crudo negro se presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Datos para el modelo de fluidos

bogo |AYS| RGP | GEdel |GEdel|,,,, Pézsr'ggjge Rsb
(%) | (PCN/BN) | Crudo | Gas (PCN/BN)
(Lpca)
FULOL | 2,3 | 656 | 091764 | 0,8899 | 22,7 | 3864 945
FUC63 | 04 | 600 | 0,89557 | 0,8912 | 26,5 | 3735 715
FUL9 | 5 515 | 0,90415 | 0,8759 | 25 3876 721
FUL74 | 60 | 615 | 093461 | 0,8815 | 19.9 | 2340 1018
FUL25 | 1 639 | 0,89557 | 0,8904 | 26,5 | 3735 715
FUC45 | 10 | 550 | 080784 | 0,8923 | 26,1 | 3285 735
FUL50 | 48 | 845 | 0,90705 | 0,8516 | 245 | 4090 834
FUL58 | 50 | 700 | 0,90705 | 0,8483 | 245 | 4090 834
FULS5 | 60 | 779 | 093276 | 0,8529 | 202 | 3415 929
FUC15 | 01 | 481 | 090013 | 0,8542 | 257 | 4395 1082
FULG3 | 70 | 425 | 0,0473 | 0,8518 | 249 | 3406 944
FUL39 | 40 | 1250 | 0,90358 | 0,8123 | 251 | 4176 048
FUC22 | 12 | 450 | 0,90185 | 0,8164 | 254 | 4176 048
FUC20 | 02 | 600 | 0,88938 | 0,8093 | 276 | 4176 048
FN19 | 52 735 | 0,93461 | 0,8235 | 19,9 | 2393 597
FUL13 |469| 780 | 0,88659 | 0,8055 | 28,1 | 4100 892
FUL51 | 888| 684 | 0,0415 | 0,8193 | 25 3254 796

La gravedad especifica del agua se considero que era igual a uno.
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d. Curvas de demanda (TPR)

Estudios realizados por la empresa PDVSA Produccion Oriente a traves de célculos
de gradiente dinamico concluyen que la correlacion de flujo multifasico vertical que
mejor se adapta a las condiciones del Campo EIl Furrial es Orkiszewski, por lo cual
esta fue utilizada en esta investigacién, ya que no se contaba con registros de
produccion bajo condiciones dindmicas para todos los pozos candidatos en este

estudio.

e. Simulaciones

Para disefar el sistema de Levantamiento Artificial por Gas para los pozos del Campo
El Furrial se dividié el proceso de simulacion dos fases de produccién: flujo natural
(FN) y aplicacion de LAG.

- Simulaciones de Flujo Natural

Para el caso de los pozos actualmente activos se realizo la simulacion ajustando el
analisis nodal a la ultima prueba de produccion del pozo tomada en superficie, con un
error menor al 5%, mientras que para los pozos inactivos se realizo el modelo de
simulacion basados en la informacion petrofisica de los intervalos productores, el

detalle de completacion y de los modelos de fluidos definidos en este estudio.

Se introdujo en el simulador WELLFLO® los modelos de los fluidos, las
configuraciones mecanicas de los pozos, la correlacion de flujo multifésico vertical y
correlacion para PVT caracteristicas del Campo, los resultados se muestran en el
Capitulo V.
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- Simulaciones con LAG

Esta etapa consistié en modelar el flujo con LAG de los pozos que actualmente se
encuentran activos e inactivos del Campo El Furrial. Partiendo del modelo de
simulacion con flujo natural, se retiro el reductor en superficie y se procedio a realizar

el andlisis mediante la aplicacion de Levantamiento Artificial por Gas.

El disefio de LAG mediante inyeccion a través de la tuberia de produccion se
fundamento en determinar la tasa y presion de inyeccion de gas 6ptima, basada en las

siguientes premisas:

1. Esta propuesta de aplicacion de Levantamiento Artificial por Gas esta basada en
aprovechar la red de distribucién de gas ya existente en el &rea para inyeccién de gas
miscible al yacimiento NAR S FUC 1, correspondiente al sistema de compresion de
la planta IGF (Inyeccién de Gas Furrial). A fin de afectar lo menos posible el
proyecto de Recuperacion Secundaria por inyeccion de gas que se lleva a cabo en este
yacimiento desde 1998, se establecié una tasa de inyeccién de gas méaxima a los
pozos candidatos de 2.5 MMPCND.

2. Con el objeto de cumplir con criterios de seguridad en el manejo de gas a alta
presion en areas urbanas/ no urbanas se definié como presién maxima de inyeccion a

los pozos candidatos 2600 Lpca.

3. De acuerdo a la informacion suministrada por el equipo de Ingenieria de
Optimizacion del Campo Orocual, vecino al El Furrial, y también operado por
PDVSA Produccién Oriente, se tiene que en los pozos verticales de esta area donde
es aplicado Levantamiento Artificial por Gas como método de produccion se manejan
profundidades maximas de inyeccién aproximadas de 100 pies por encima de la

empacadura. Por lo expuesto anteriormente, basado en datos de Campo, se tomo este
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valor para el disefio de Levantamiento Artificial por Gas Continuo en los pozos
verticales candidatos a aplicacion del método. Es de acotar que en pozos desviados se
utilizé como maxima profundidad de inyeccién el punto donde empieza la desviacion
del pozo (KOP). En la Tabla 4.3 se presenta la maxima profundidad de inyeccién
(hasta donde pueden instalarse mandriles) de cada uno de los pozos candidatos a
aplicacion de Levantamiento Artificial por Gas.

Tabla 4.3 Méaxima profundidad de inyeccion

Max Prof. de

PO Inyeccion (pies)
FUL 91 14514
FUC 63 12818
FUL 90 12462
FUL 74 12902
FUL 25 14200
FUC 45 12867
FUL 50 13100
FUL 58 13140
FUL 85 9693
FUC 15 13800
FUL 63 10532
FUL 39 14514
FUC 22 14387
FUC 20 14300

FN 19 15822
FUL 13 13935
FUL 51 14193

4. Muchos autores recomiendan como espaciamiento minimo entre mandriles para
Levantamiento Artificial por Gas Continuo distancias comprendidas entre (250-500)

pies, pero como en el corredor de gas de inyeccion de El Furrial existe suficiente
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disponibilidad de presion, los disefios se realizardn tomando 500 pies de

espaciamiento minimo entre estos.

5. Para los pozos que actualmente son doble sarta es necesario realizar un cambio de
completacion a sarta Gnica con mandriles de LAG incorporados, por tanto se evalud
con el equipo de Estudios de Yacimientos las unidades de flujo donde estan
completados actualmente las dos sartas de cada uno de los pozos para decidir donde

se completaria el hipotético nuevo pozo acondicionado con valvulas para LAG.

6. Los disefios de LAG para pozos sarta simple se realizaron con la tuberia de
produccidn que tienen actualmente los mismos. Entre tanto para los pozos sarta dual
el disefio de cambio de completacion a sarta sencilla se realizé con tuberia de
produccion de 4 1/2”, debido a la poca disponibilidad de tuberias de 5 2”en el

mercado.

7. Necesariamente los pozos productores con Levantamiento Artificial por Gas deben

fluir sin reductor en superficie.

4.5.6 Evaluacién Econémica

En esta fase se evaluara la factibilidad econdémica de aplicar Levantamiento Artificial
por Gas, ya que en la actualidad todos los pozos de El Furrial producen por flujo
natural y el cambio a este método de produccion representa grandes desembolsos de
capital, en la instalacion de lineas de distribucion de gas de inyeccion, dicha
evaluacion econdmica se realizard mediante el software SEEPLUS®, en el Apéndice
VI se definen los datos de costos asociados a cambio de método de produccién que

fue suministrada al simulador en la evaluacion de la rentabilidad del método.
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4.6 MATRIZ METODOLOGICA

A continuacion en la Tabla 4.4 se presenta un resumen de la planificacion del Trabajo

Especial de Grado a fin de dar cumplimiento a los objetivos planteados en el mismo.

Tabla 4.4 Matriz metodologica

Objetivo Especifico

Actividades Realizadas

Instrumento

Seleccionar los pozos del
Campo El Furrial
candidatos a producir
mediante la aplicacion de un
sistema de Levantamiento
Avrtificial por Gas.

Revision Bibliogréfica.

Internet, Trabajos de
Grado, documentos
técnicos, etc.

Seleccién del universo de
estudio y levantamiento
de la informacién
operacional de los pozos

CENTINELA®,
carpetas de pozos,
entrevistas con los
custodios, SISUB,

etc.

Seleccién de pozos
candidatos a cambio de
método de produccion.

Curvas de
pardmetros de
produccién, OFM®,

por Gas en pozos
pertenecientes al Campo El
Furrial.

Dinamico (TPD),
Eficiencia de Inversion

(El).

SISUB.
Seleccion del método de
LA que mejor se adapte a | Software SEDLA®
cada pozo.
Disefar la completacion Realizar anlisis nodal
para pozos del Campo El para obtener un disefio
Furrial que sean eficiente de la instalacion
considerados candidatos a de LAGC: Optimo Software
producir mediante espaciamiento de WELLFLO®
Levantamiento Artificial mandriles y adecuada
por Gas. seleccion, calibracion y
operacion de valvulas.
Evaluar la factibilidad Calculo de Valor Presente
economica de la aplicacion | Neto (VPN), Tasa Interna
| mé de Retorno (TIR),
Levar?titmisaig?éx?fiiﬁcial Tiempo de(Pagcz Software
SEEPLUS®
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 SELECCION DEL UNIVERSO DE ESTUDIO

Para estudiar la factibilidad de aplicar Levantamiento Artificial por Gas en los pozos
pertenecientes al campo El Furrial era necesario evaluar una muestra representativa
de las 184 sartas productoras existentes en el area, es por ello que en conjunto con los
equipos de Estudios de Yacimientos y Optimizacion de Producciéon del Distrito
Furrial se decidié tomar como universo de estudio 22 sartas categoria 1 (con tasa de
produccion menor a 1000 BNPD), 9 sartas categoria 2 y 46 categoria 3, teniendo una
muestra total de 77 sartas, las cuales representan el 42% de los pozos productores del
campo, en la Figura 5.1 se presenta el universo de estudio seleccionado para la

evaluacion de LAG.

Universo de Estudio

58% Sartas
no
evaluadas

12% Cat 1

5% Cat 2

25% Cat 3

Figura 5.1 Universo de Estudio.
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En las Tablas 5.1, 5.2 y 5.3 se muestran los resultados de las ultimas pruebas de
produccion realizadas a los pozos del campo El Furrial seleccionados como poblacion
de estudio para evaluar sus condiciones mecanicas y operacionales con el objeto de

establecer posibles candidatos a aplicacién de métodos de Levantamiento Acrtificial.

Tabla 5.1 Sartas Categoria 1, con produccion de crudo menor a 1000 BNPD.

# Sartas Pozo Comp. Prueba Sarta BBPD BNPD %AyS Gas (MPCN) RGP
1 FUL 50 2 22-Ene-12 S 1911 994 48 840 845
2 FUC 26 1 15-Mar-12 I 2064 & 991 52 3518 3550
3 FUL0091 1 02-Mar-12 X 999 976 2,3 640 656
4 FUL 39 3 10-Ene-12 z 1576 | 946 40 690 729
5 FULO117 1 16-Ene-12 X 1676 939 44 13532 14411
6 FUC0063 1 23-Mar-12 X 882 878 0,4 681 776
7 FULO0090 1 23-Ene-12 X 919 873 5 450 515
8 FULO142 2 24-Mar-12 X 850 816 4 7900 9681
9 FUC 22 2 06-Abr-12 X 702 618 12 362 586
10 FNO0019 1 01-May-12 X 1594 | 765 52 280 366
11 FUL 74 1 13-Mar-12 X 1623 649 60 399 615
12 FUL 41 3 03-Feb-12 A 939 648 30 1195 1844
13 FUC 1 2 31-Mar-12 X 696 640 8 12848 20075
14 FUCO0045 1 13-Mar-12 X 684 624 9 350 561
15 FUC 18 2 27-Mar-12 X 604 580 4 11090 19121
16 FUL 25 1 08-Ene-12 | 585 579 1 370 639
17 FUC 20 2 07-Abr-12 z 696 695 0,2 417 600
18 FULO133 1 19-Ene-12 X 531 530 0,2 630 1189
19 FULO089 2 21-Ene-12 X 1475 | 369 75 908 2461
20 FUL 79 1 25-Mar-12 X 418 343 18 8064 23510
21 FNO0023 1 22-Mar-12 X 857 223 74 630 2825
22 FUL 45 2 25-Mar-12 X 220 114 48 2500 21930

Tabla 5.2 Sartas Inactivas categoria 2.

# Sartas Pozo Comp. Prueba Sarta BBPD BNPD %AyS Gas (MPCN) RGP
1 FUL 85 1 21-Dic-11 X | 6450 2580 @ 60 2011 779
2 FUL 36 2 07-Ene-12 X | 3413 | 1707 @ 50 2138 1252
3 FUL 62 2 19-Dic-11 X | 2165 1516 @ 30 1474 972
4 FUL 43 2 14-Ene-12 S 567 | 561 1 13110 23369
5 FUL 13 4 04-Mar-12 Z 544 490 10 280 571
6 FUL 8 1 24-Dic-11 X 471 | 399 14 492 1233
7 FUL 58 2 26-Sep-11 X | 1060 @ 318 70 171 538
8 FUL 115 1 12-May-11 X 290 | 189 34 305 1614
9 FUL 51 2 13-May-12 X 462 | 139 70 37 266

81



Tabla 5.3 Sartas Inactivas categoria 3.

#Sartas Pozo Comp. Prueba Sarta BBPD BNPD %AyS Gas (MPCN) RGP
1 FUL 25 2 11-Jun-01 S 5340 @ 5340 0 11662 2184
2 FN 6 1 18-Dic-98 | 3714 | 3283 @ 11,6 3150 959
3 FUC 16 3 18-Jun-11 X 5352 @ 3211 40 3543 1103
4 FUL 5 1 30-Dic-05 X | 2362 2306 0,2 28130 12199
5 FUL 17 2 22-Feb-11 S 3246 @ 1918 40 3507 1828
6 FUC 15 1 10-Oct-10 | 1800 | 1798 0,1 800 445
7 FUL 63 1 22-Jun-10 X 5461 @ 1638 70 723 441
8 FUC 40 1 18-Feb-12 X | 5056 | 1517 70 1570 1035
9 FUL 47A 2 04-Feb-08 S 7455 | 1193 84 1625 1362
10 FUL 23 1 07-Oct-10 | 2313 | 1157 50 2473 2137
11 FN 2 2 28-Abr-02 S 2748 | 1099 60 1099 1000
12 FN 5 1 26-May-97 | 2356 @ 848 64 721 850
13 FUC 10 1 14-May-06 z 1932 = 773 60 863 1116
14 FUL 68 1 14-Abr-10 X 6196 @ 744 88 863 1160
15 FUC 23 1 27-Sep-08 X 648 646 0,1 8920 13808
16 FUL 17 1 30-Mar-06 | 1500 @ 589 60 2511 4263
17 FUL 100 1 16-Ago-11 Z 704 577 18 299 518
18 FULO097 1 02-Now-10 X 718 488 32 1113 2281
19 FUC 15 2 26-Nov-05 S 471 471 0 670 1423
20 FN 2 3 10-Nov-98 I 2093 @ 419 0 111 265
21 FUC 13 2 21-Jul-05 S 390 389 0,2 585 1504
22 FUC 14 2 17-Dic-10 S 522 376 28 8540 22713
23 FUC 10 2 26-Jun-05 z 384 369 4 8770 23767

24 FUL 82 1 02-Feb-08 X 1750 @ 345 80 765 2217
25 FN 28 1 21-Ago-10 X | 1685 @ 333 80 153 459
26 CRC 18 1 22-May-02 X 529 328 38 874 2665
27 FUL 29 2 04-Dic-09 X 2052 @ 322 84 463 1438
28 FUL 50 1 24-Ene-11 | 418 319 22 387 1213
29 FUC 7 1 30-Ago-10 | 780 312 60 1393 4465
30 FULO101 2 11-Jul-11 X 1014 | 299 70 1206 4033
31 FUL 21 1 17-Abr-07 | 1501 @ 270 82 296 1096
32 FUC 11 2 07-Sep-09 S 240 240 0 3900 16250
33 FUL 23 2 10-May-11 S 696 204 70 10029 49162
34 FN0020 1 01-May-10 X 614 198 66 561 2833
35 FULO135 2 06-Mar-12 X 204 188 8 9350 49734
36 FN 18 1 21-Ene-08 X 1215 @ 168 86 170 1012
37 FUL 22 1 19-Ene-07 X 4119 165 96 1251 7582
38 FUL 12 2 23-Now-11 X 268 161 40 9600 59627
39 FUL 7 1 24-Feb-11 X 156 150 3.8 4370 29133
40 FUL 75 1 16-Abr-08 X 8905 @ 1781 80 1231 691
41 FN 6 2 29-Oct-02 S 952 76 92 241 3171
42 FUL 21 2 25-May-03 S 1962 39 98 2010 51538
43 FULO110 2 12-Now-11 X 43 39 10 10000 256410
44 FUL 20 2 16-Oct-05 X | 1797 36 98 383 10639
45 FN 5 2 30-Ene-99 S 225 18 92 32 1778
1

46 FUCO0061
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5.2 SELECCION DE POZOS CANDIDATOS A CAMBIO DE METODO DE
PRODUCCION

En el Apéndice | se pueden visualizar los pozos que se descartaron para la aplicacion
de métodos de Levantamiento Artificial y las causas del descarte de los mismos. A
continuaciéon en la Tabla 5.4 se presentan los pozos que aprobaron la etapa de
seleccion de candidatos y que fueron evaluados a través del software SEDLA® a fin
de establecer el método de Levantamiento Artificial que mejor se adapte a las

condiciones actuales de cada uno de ellos.

Tabla 5.4 Pozos candidatos a cambio de método de produccion.

Yacimiento Pozo
CRE FUC 1 FLIL 91
CRE FUC 1 FLIC B3
CRE FUC 1 FLIL 90
CRE FUC A FUL74
CRE FUC 1 FLIL 25
CRE FUC 1 FLIC 45

MARTFUCT FULS0 2
AR T FLUC FLL 55
MAR T FUC 1 FLUL 85
MARTFUC 1 FUC15_1
MAR T FLUCA FULE3
MAR T FLUC FULYS
MAR S FUC 1 FLL 39
MAR S FUC 1 FUC 22
MAR S FUC 1 FUC 20
MAR S FLIC 1 Fro18
MAR S FUC 1 FUL13ST
MAR S FUC 1 FLIL 51

ol oo oo s | |
g

5.3 SELECCION DEL METODO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL QUE
MEJOR SE ADAPTE A CADA POZO

En la Tabla 5.5 se muestra un resumen de los resultados de las simulaciones hechas
en SEDLA® en la cual se puede apreciar que los métodos de Levantamiento
Artificial que mejor se adaptan a las condiciones de los pozos del campo El Furrial
son LAGC, BH y BES. En el apéndice 11 se puede encontrar los datos suministrados a

SEDLA® para llevar a cabo los célculos.
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5.4 DISENO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR GAS MEDIANTE
ANALISIS NODAL

El analisis nodal de los pozos candidatos a cambio de método de produccion se

realizd mediante dos fases de simulacion: Condicién actual del pozo con flujo natural

y disefio de LAG.

En la Tabla 5.6 se presenta la informacion referente a la condicion actual de los pozos

candidatos, a fin de realizar el analisis nodal, es de acotar que para los pozos inactivos

el modelo de simulacion se realiz6 a partir de los datos petrofisicos y de fluidos

disponibles.

Tabla 5.6 Datos de produccién para los modelos de flujo natural.

Pozo Prueba Q1 Qo Qg AvS RGP Peab | Plinea |Estrangulador
(BBFD) | (BNPD) | (MPCND) | (%o} [(PCIN/BN)| (Lpea) | (Lpca) (164"
FUL 91 | 02-Mar-12| 989 876 640 2,3 656 560 140 32
FUUC 43 | 23-Mar-12| BE2 T 6H1 04 76 £50 180 20
FUL 90 | 23-Ene-12 818 8273 450 3 515 480 360 28
FUL74 | 13-Mar-12| 1623 645 359 &0 615 880 320 24
FUL 251 | 08-Ene-12 5985 578 370 1 635 454 145 24
FUUC 45 | 14-Abr-12 684 624 350 10 561 490 146 24
FUUL 503 | 22-Ene-12 | 1211 894 240 43 245 416 363 28
FUL 58 347 16
FUUL 85 ) 102 16
FUC 151 Fozo Inactivo 130 32
FUUL 63 344 16
FTUL 3% | 10-Ene-12| 1576 846 690 40 729 1080 385 28
FUC 22 | 22-May-12| 702 618 362 12 586 470 156 20
FUOC 20T | 07-Abr-12 B398 695 417 0,2 &00 430 129 24
FIT 19 |[01-May-12| 15594 T65 280 52 366 250 400 24
—i% ;? Fozo Inactivo ;18 ?g

A continuacion se muestran los resultados de los modelos de simulacion de flujo

natural y LAG cada uno de los pozos candidatos a cambio de método de produccion

descritos en la Tabla 5.6.
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5.4.1 Disefio de LAG para el pozo FUL 91

De acuerdo a la Tabla 4.1 la presion del yacimiento CRE FUC 1 en la zona donde se
encuentra completado el pozo FUL 91 es de 5710 Lpca (ver Capitulo V).

Inflow/Qutflow Curves for FUL-91 Prueba 02-03-2012

Base Case Only
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(psia) (STB/day) (STBfday) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
530.260 1088.204 1063.176 25029 0697 2300 658.000  Stable

Figura 5.2 Analisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUL 91.

Inflow/Outflow Curves for FUL-91 Base 02-03-2012
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Figura 5.3 Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUL 91.
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Mediante el analisis nodal del pozo FUL 91 ajustado a la ultima prueba de
produccion, mostrado en las Figuras 5.2 y 5.3, se puede notar que el pozo presenta
actualmente una presion de fondo fluyente aproximadamente igual a 4786 Lpca, por
tanto a partir de la ecuacion 2.1 y la presion de yacimiento de 5710 Lpca se calculo el

indice de productividad del mismo, el cual es de 1,12 BPD/Lpca.

- Aplicar LAGC para aumentar la produccion actual del pozo

Se realizaron sensibilidades a la tasa y presion de inyeccion de gas para conocer el
valor dptimo que permitira el levantamiento de crudo (ver Apéndice Il1). De acuerdo
a la sensibilidad realizada a la tasa de inyeccion de gas (entre 0 y 3 MMPCND) se
obtuvo que bajo las condiciones actuales del pozo FUL 91 la tasa de inyeccion
Optima para el mismo es de 1 MMPCND. Con esta tasa dptima se procedio a iterar a
diferentes valores de presion de inyeccion para determinar la presion del sistema que
optimiza el disefio, en términos de ganancial en tasa de crudo y no en alcanzar
mayores profundidades de inyeccion. Dicha sensibilidad resulta en que inyectando
con una presion superior a 1600 Lpca se puede alcanzar la maxima profundidad de
inyeccidn ubicada a 14514 pies, pero el ganancial en tasa de crudo no superaria los 3

BNPD, por tanto se tomara este valor de 1600 Lpca como 6ptimo.

En el Apéndice 11l se muestran los datos de entrada en el simulador Wellflo® para el
disefio de Levantamiento Artificial por Gas Continuo del pozo FUL 91, una vez

optimizada la tasa y la presion de inyeccion de gas.
En la Figura 5.4 se presenta el grafico Profundidad Vertical vs. Presién y

Temperatura, el cual permite visualizar la curva de gradiente dinamico del pozo FUL

91 y la ubicacion de las valvulas de LAGC en el mismo, ademas se muestran las
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presiones en la tuberia de produccion y en el revestimiento a la profundidad de las

valvulas. La valvula orificio debe colocarse a una profundidad de13014 pies.

Gas Lift Valve Positions - FUL-81 Artificial Lift, Caso 1

75

Tempersture (degrees F)
180

5000 o

10000

True Yertical Depth ()

1000 {7

Transfer pressures
Unloading Casing Pressures

Objective Tubing Pressure: Q lig = 2614.000 STBfday
Temperature: Q1 lig = 2614.000 STB/day

haximum Casing Pressure, 1600.000 psia [
Operating Casing Fressure, 1452 818 psia
Unloading sequence
Design operating vake

20000 T T T
o 2680 1100 1650 2z00
Pressure (psia)
Coordinates : X =1863.991, ¥ =35431.75, T = 2541806
Unloading Objective
Valve  MD ™D Casing Tubing Temperature
Mo Pressure Pressure
(ft) (ft) {psia) {psia) {degreses F)
1 3845619 3845619 1730876 401101 247 706
2 6935101 5935101 1805120 733,940 270678
3 9363.778 9363778 1857.033 1107222 284712
4 10980.862 10980862  1881.642 1384703 291.783
5 11964678 11964678 1884799 1562842 295093
5 12514.000  12514.000 1873188 1665216 29659
7 13014.000  13014.000  1859.771 1760148 207.726

Figura 5.4 Posicionamiento de valvulas, FUL 91.

De acuerdo a las Figuras 5.5 y 5.6 se espera producir después de la aplicacion de
LAGC en el pozo FUL 91, unos 2610 BBPD (2550 BNPD), inyectando 1 MMPCND,
a una presion de inyeccion de 1600 Lpca. Comparando la tasa de crudo actual del

pozo (ver Tabla 5.6), con los resultados tedricos obtenidos en el disefio de LAGC se

tiene un aumento del 161% de la produccién, se obtendria 1574 BNPD adicionales.
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InflowiOutflow Curves for FUL- 91 Artificial Lift, Caso 1

Base Case Only
1000
——<—— Inflow: Base Case
—--—3¥—--— Qutflow: Base Case

780 A
=
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£

250 o

o T T T d

o oo 1400 2100 2800
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =2213.953, ¥ =-285.1485

Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
{psia) (STBiday)  (STBiday) (STBiday) (MMSCF/day) (percent) (SCF/STB)
140.000 2609.611 2549590  60.021 1.673 2300 656.000  Stabls

Figura 5.5 Andlisis nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal, FUL 91.
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Figura 5.6 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUL 91.
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Tal como se mostré en la figura 5.3, el pozo FUL 91 tiene actualmente una presion de
fondo fluyente de 4786 Lpca, con reductor de 1/2", en caso de aplicacion de LAGC
dicha presién disminuiria a aproximadamente 2217 Lpca (Figura 5.6), esto producto a
la reduccion en la presion de fondo asociada a retirar el reductor en superficie y al
cambio de densidad de la columna de fluidos en el pozo luego de la inyeccion
continua de gas.

Tabla 5.7 Calibracién de valvulas de LAGC, FUL 91.

Tamaiio de
MD (pies) (D';[;) Modelo (g;zr::; R = AptAb [Temp [FF}| Pt {Lpca) (L':J'isa] [nga) (L':]“::';) (E:c":)
38456 | 30456 | 15' PO 12 0.0359 2477 | 4211 | 158A7 | 16G3.9 | 17309 | 1598.9
B935.1 | B9%.1 | 15 PO 12 0.0359 2707 | 7538 | 15995 | 17674 | 1805.1 | 15721
53638 | 9338 | 15 PO 12 0.0359 2047 | 11272 | 15245 | 1830.8 | 18670 | 1546.1
10980.9 | 109809 | 15" IPO 12 0.0359 2918 | 14047 | 15075 | 19645 | 1ealh | 15214
11984.7 | 119847 | 15" IPO 16 0.0837 29651 | 15626 | 14522 | 19655 | 160648 | 1497.3
12514.0 | 12514.0 | 15" IPO 16 0.0637 29665 | 16052 | 14644 | 18612 | 16732 | 14738
13014.0 | 13014.0 | Orifice 16 2977 | 1760.1 1860.1 | 1450.6
13514.0 | 13514.0 [ 15" IPO 32 0.2850 29865 | 1869.3 | 14317 | 18521 | 1@4B.2 | 14272
14014.0 | 14014.0 | 15" IPO 32 0.2550 2953 | 19799 | 14328 | 1670.1 | 16325 | 14043
14514.0 | 14514.0 | 15" IPO 32 0.2550 2957 | 20927 | 14340 | 1898.5 | 18186 | 139815

En la Tabla 5.7 se muestra las profundidades a las cuales deben ubicarse las valvulas
para un disefio 6ptimo de LAGC, el area de puerto de las mismas, y las condiciones
de presion a las cuales operarian en el pozo. Se observa que el pozo FUL 91 necesita
actualmente 6 valvulas de descarga y la valvula orificio por donde se mantendra

inyectando el gas continuamente.

De acuerdo a un analisis geologico el pozo FUL 91 se encuentra influenciado a nivel
del yacimiento CRE FUC 1 por el pozo inyector de agua FUL 77IA (ver secciones
estructurales pozo FUL 91 en Apéndice Il1). Por lo antes expuesto opcionalmente se
pueden colocar en el pozo 3 mandriles con valvulas ciegas, para seguir inyectando

cuando el corte de agua aumente y/o la presién de yacimiento disminuya.
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5.4.2 Disefio de LAG para el pozo FUC 63

De acuerdo a la tabla 4.1 la presion del yacimiento CRE FUC 1 en la zona donde se
encuentra completado el pozo FUC 63 es de 5215 Lpca (ver capitulo V).

Inflow/Outflow Curves for FUC 63 Prueba 23-03-2012

Base Case Only
2800

———— Inflow: Base Case
—--—}—--— Qufflow. Base Case x
,/1/
1/’
P
2700 =
= //»'
g -
= L
H L
= 7
B .
£ >
%X wew F
E L
o
00
o
750 1500 2250 3000
Total Preduction Rate (5TBfday)
\ Coordinates - X = 2438372, Y =-1026 535 \
Operating  Liquid Qil \Water Gas \Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCFiday) (per cent) (SCF/STB)
683.581 841662 833.296 3.387 0.503 0.400 600.000  Stable

Figura 5.7 Analisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUC 63.

Inflow/Outflow Curves for FUC 63 Prueba 23-03-2012

Base Case Only
2000

——<—— Inflow: Base Case P
—--—3—--— Oufflow Base Case T

5000 S

Pressure (psia) al Casing 5 172", M0 14484 000 1

2000

750

1500 2250 3000
Total Production Rate (STB/day)
\ Coordinates . X = 2531561, ¥ =-2281188 \
Operating  Liguid il \Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STBfday) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
4977 672 841532 838.165 3.388 0503 0400 600.000  Stable

Figura 5.8 Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUC 63.
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Mediante el analisis nodal del pozo FUC 63 ajustado a la dltima prueba de
produccion, mostrado en las Figuras 5.7 y 5.8, se visualiza que el pozo presenta
actualmente una presion de fondo fluyente aproximadamente igual a 4978 Lpca, por
tanto con la presion de yacimiento de 5215 Lpca se calcul6 el indice de productividad

del mismo a través de la ecuacion 2.1, el cual es de 3.54 BPD/Lpca.

- Aplicar LAGC para aumentar la produccion actual del pozo

Se realizaron sensibilidades a la tasa y presion de inyeccion de gas para conocer el
valor Optimo que permitira el levantamiento de crudo en el pozo FUC 63 (ver
Apéndice 1l1). De acuerdo a la sensibilidad realizada a la tasa de inyeccion de gas
(entre 0 y 3 MMPCND) se obtuvo que bajo las condiciones actuales del pozo FUC 63
la tasa de inyeccion éptima para el mismo es de 2 MMPCND. Con esta tasa ptima se
procedio a iterar a diferentes valores de presion de inyeccion para determinar la
presion del sistema que optimiza el disefio, en términos de ganancial en tasa de crudo
y no en alcanzar mayores profundidades de inyeccion. Dicha sensibilidad resulta en
que inyectando con una presién superior a 1600 Lpca se puede alcanzar la maxima
profundidad de inyeccion, pero el ganancial en tasa de crudo no superaria los 30

BNPD, es por ello que se tomaré este valor como presion dptima.

En el Apéndice 11l se muestran los datos de entrada en el simulador Wellflo® para el
disefio de Levantamiento Artificial por Gas Continuo del pozo FUC 63, una vez

optimizada la tasa y la presion de inyeccion de gas.
En la Figura 5.9 se presenta el grafico Profundidad Vertical vs. Presién y

Temperatura, el cual permite visualizar la curva de gradiente dindmico del pozo FUC

63 y la ubicacién de las valvulas de LAGC en el mismo, ademéas se muestran las
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presiones en la tuberia de produccion y en el revestimiento a la profundidad de las

valvulas. La vélvula orificio debe ubicarse a una profundidad de 10798 pies (MD).

Gas Lift Valve Positions - FUC 63 Artificial Lift, Caso 1
Temperature (degrees F)
140

9000

———— Objective Tubing Pressure: Q liq = 3424.000 STB/day S
Temperature: Q lig = 3424 000 STB/day
Maximum Casing Pressure, 1600.000 psia
Operating Casing Pressure, 1441003 psia
13500 ——— Unloading sequence
———  Design operating valve
a Transfer pressures
Unloading Casing Pressures

True YWertical Depth (T)

13000

00 1200 1800 2400
Pressure (psia)

Coordinates : X = 1468.896, ¥ =28337.53, T=1713712
Unloading  Cbjective

Wale  MD VD Casing Tuhing Temperature
Mo Pressure Pressure
(ft) (ft) (psia) (psia) (degrees F)

1 3966291 39274933 1733688 524.805 231.732

2 6857.524 6791.206 1801114 916.858 250072

3] 8924 011 8837.708 1840930 1279401 260372

4 10171735 10073366 1853084 1537123 265305

5] 10798 469 10694.038 1844.132 1671.058 267 386

Figura 5.9 Posicionamiento de valvulas, FUC 63.

Inflow/Qutflow Curves for FUC 63 Artificial Lift, Caso 1
Base Case Only

1000 -

—¢—— Inflow: Base Case
—--—3—--— Outflow: Base Case
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s00 o

Fressure (psia) al Xmas Tree, MD 0 f

280 o

N NV
o T T \
a00 2700 3800
Teotal Freduction Rate (STB/day)
Coordinates © X = 3187 342 Y =-283 16583
Operating  Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STBfday) (STBfday)  (STBiday)  (MMSCF/day)  (percent) (SCH/STB)
180.000 3419.211 3405.634 13677 2043 0400 600000 Stable

Figura 5.10 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal, FUC 63.
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InflowiQutflow Curves for FUC 63 Artificial Lift, Caso 1

Base Case Only
G000

——<—— Inflowr Base Case
—--—¥—--— Outflow. Base Case

3000

Pressure (psia) at Casing 5 172", MD 14628 000 1

1500

0 1250 3750 s000

Z‘SIDD
Tatal Production Rate (STB/day)
| Coordinates : % =4330.011, ¥ =-1663.366 |
Operating  Liquid Gil Water Gas Water

Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day)  (STBiday) (STBiday)  (MMSCFidey)  (percenty [SCFISTB)
2748584 3419463 3405785 13678 2.043 0400 B00.000  Stable

Figura 5.11 Andlisis nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUC 63.

De acuerdo a las Figuras 5.10 y 5.11 se espera producir después de la aplicacion de
LAGC en el pozo FUC 63, unos 3419 BBPD (3406 BNPD), inyectando 2 MMPCND,
a una presion de inyeccion de 1600 Lpca, sin reductor en superficie. Comparando la
tasa de crudo actual del pozo (ver Tabla 5.6), con los resultados tedricos obtenidos en
el disefio de LAGC se tiene un aumento del 288% de la produccidn, es decir se
obtendria 2528 BNPD adicionales.

Tal como se mostro en la Figura 5.8 el pozo FUC 63 tiene una presion de fondo
fluyente de 4978 Lpca, en caso de aplicacion de LAGC dicha presion disminuiria a
aproximadamente 2749 Lpca (Figura 5.11), esto producto a la reduccion en la presion
de fondo asociada a retirar el reductor en superficie y al cambio de densidad de la

columna de fluidos en el pozo luego de la inyeccidn de gas.
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En la Tabla 5.8 se muestra las profundidades a las cuales deben ubicarse las valvulas
para un disefio 6ptimo de LAGC del pozo FUC 63, el &rea de puerto de las mismas, y
las condiciones de presion- temperatura a las cuales operarian en el pozo. Se observa
que el pozo FUC 63 necesita actualmente 4 valvulas de descarga y la valvula orificio

por donde se mantendra inyectando el gas continuamente.

Tabla 5.8 Calibracién de valvulas de LAGC, FUC 63.

Tamaiio de
MD (pies) [B';Z] Modelo [EIETIEF:::} R= Apt/Ab |Temp ('F)| Pt {Lpca) (L';isa] [Liga] [L':]‘L';] (LP:.S:]
3663 | 39270 |15° PO | 16 00637 | 2317 | 5448 | 15904 | 16579 | 1733.7 | 1599.9
BIST5 | 67912 |15 PO | 16 00637 | 26041 | 9369 | 15247 | 17460 | 18010 | 15723
89240 | oo37 |15 PO| 16 00637 | 2604 | 1299.4 | 1517.7 | 10064 | 10409 | 15463
101717 | 10073.4 | 156" PO | 20 00996 | 2663 | 15570 | 1497.6 | 18236 | 18530 | 152156
107985 | 10594.0 | Orifice 24 %74 | 16711 17711 | 14%.9
11303.4 | 111940 | 156" PO | % 0.2550 | 2669 | 1797.0 | 14664 | 16223 | 18308 | 1473.2
118082 | 116940 | 1.5° PO | % 0.2550 | 2704 | 19250 | 1471.0 | 18449 | 18175 | 14495
12913.1 | 121940 | 16° PO | 32 0.2550 | 2712 | 20545 | 14756 | 1867.9 | 16040 | 14260
12818.0 | 126940 | 1.6° PO | 32 0.2550 | 2721 | 21858 | 14802 | 1891.2 | 17903 | 14028

El pozo FUC 63 se encuentra influenciado a nivel del yacimiento CRE FUC 1 por los
pozos inyectores de agua FUC 34IA y FUC 30IA (ver Apeéendice IlI). Por lo antes
expuesto opcionalmente se pueden instalar en el pozo 4 mandriles con valvulas
ciegas, para seguir inyectando cuando el corte de agua aumente y/o disminuya la

presion.

5.4.3 Disefio de LAG para el pozo FUL 90

De acuerdo a la Tabla 4.1 la presion del yacimiento CRE FUC 1 en la zona donde se
encuentra completado el pozo FUL 90 es de 5710 Lpca (ver Capitulo V).

Mediante el andlisis nodal del pozo FUL 90 cotejado a la ultima prueba de

produccion mostrado en las Figuras 5.12 y 5.13, se visualiza que el pozo presenta
actualmente una presion de fondo fluyente aproximadamente igual a 5413 Lpca, es
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decir existe un diferencial de presion entre la formacion y el fondo del pozo de 297
Lpca, con este valor se calculd el indice de productividad del mismo a partir de la
ecuacion 2.1, el cual es de 2,91 BPD/Lpca.

Inflow/Outflow Curves for FUL-90 Prueba 23-01-12

Base Case Only
1200

—¢—— Inflow: Base Case
—--=3¢—--— Qufflow: Base Case L

ssure (peia) alXmas Tree, MO DTl
\

Pre:
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Operating  Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STBiday) (STBiday) (STBiday) (MMSCFiday) (percent) (SCF/STB)
492.822 910.616 865.085 45531 0446 5.000 515000  Stable

Figura 5.12 Anélisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUL 90.

Inflow/Outflow Curves for FUL-90 Prueba 23-01-12
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5412849 910.536 £65.009 45527 0445 5.000 515.000  Stable

Figura 5.13 Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUL 90.
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- Aplicar LAGC para aumentar la produccion actual del pozo.

Se realizaron sensibilidades a la tasa y presion de inyeccién de gas para conocer el
valor optimo que permitira el levantamiento de crudo en el pozo FUL 90 (ver
Apendice Il1). De acuerdo a la sensibilidad realizada a la tasa de inyeccion de gas
(entre 0 y 3 MMPCND) se obtuvo que bajo las condiciones actuales del pozo FUL 90
la tasa de inyeccion éptima para el mismo es de 2.5 MMPCND. Con esté tasa optima
se procedié a iterar a diferentes valores de presion de inyeccién para determinar la
presion del sistema que optimiza el disefio, en términos de ganancial en tasa de crudo
y no en alcanzar mayores profundidades de inyeccion. Dicha sensibilidad resulta en
que inyectando con una presion superior a 2600 Lpca se puede alcanzar la maxima
profundidad de inyeccion ubicada a 12462 pies, pero el ganancial en tasa de crudo no
superaria los 7 BNPD, por tanto se tomara este valor de 2600 Lpca como presion

Optima.

En el Apéndice 11l se muestran los datos de entrada en el simulador Wellflo® para el
disefio de Levantamiento Artificial por Gas Continuo del pozo FUL 90, una vez

optimizada la tasa y la presion de inyeccion de gas.

En la Figura 5.14 se presenta el grafico Profundidad Vertical vs. Presion y
Temperatura, el cual permite visualizar la curva de gradiente dindmico del pozo FUL
90 y la ubicacion de las valvulas de LAGC en el mismo, ademas se muestran las
presiones en la tuberia de produccién y en el revestimiento a la profundidad de las

valvulas. La valvula orificio debe ubicarse a 11460 pies (MD).
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Gas Lift Valve Positions - FUL- 90 Artificial Lift, Caso 1

Temperature (degrees Fi
o B8O 0 240 3z0
h .

Qo000

Objective Tubing Pressure: Q lig = 6130.000 STB/day =
Temperature: @ ig = 5130000 STB/day

Maximum Casing Pressure, 2600.000 psia |:'
Operating Casing Pressure, 2432439 psia 77777777
Unloading sequence

Design aperating walve
Transfer pressures
Unloading Casing Pressures

True Yertical Depth (i)

12500 A

12000

T T T
1000 2000 3000 4000
Fressure (psia)

Coordinates = ¥ = 3509476, ¥ = 27432649, T = 2807581
Unloading  Objective

Vake  MD ™D Casing Tubing Temperature
Mo Pressure Pressure
ft) (ft) [psia) [psia) [degrees F)

1 6482211 6468772 2931537 1604.5068 254630
2 9558.879 9539.063 3063.758 2391445 294722
&) 10818.681 10896.046 3106524 2749537 297857
4 11459.922 114361656 3105.559 2893.092 298367

Figura 5.14 Posicionamiento de valvulas, FUL 90.

De acuerdo a la Figura 5.15 se espera producir después de la aplicacion de LAGC en
el pozo FUL 90, unos 6009 BBPD (5709 BNPD), inyectando 2.5 MMPCND, a una
presion de inyeccion de 2600 Lpca, sin reductor en superficie. Comparando la tasa de
crudo actual del pozo (ver Tabla 5.6) con los resultados tedricos obtenidos en el
disefio de LAGC se tiene un aumento del 554% de la produccién, es decir se
obtendria 4836 BNPD adicionales; lo que demuestra que el pozo FUL 90 tiene alto
potencial pero baja energia de yacimiento, y esta justifica que este condicionado en
superficie por un reductor de 7/16”, que si es retirado del pozo manteniendo la

completacion por flujo natural, conllevaria a que el mismo deje de fluir.
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InflowiQOutflow Curves for FUL- 90 Artificial Lift, Caso 1
Base Case Only
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(psia) [STB/day)  (STBiday) (STBiday)  (MMSCF/day) (percent) (SCF/STB)
260,000 BO0D9.158 5708699 300458 2.940 5.000 515000  Stable

Figura 5.15 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal, FUL 90.

InflowfQOutflow Curves for FUL- 90 Artificial Lift, Caso 1
Base Case Only
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4053 654 6089 823 5785332 304 491 2979 5.000 515.000 Stable

Figura 5.16 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUL 90.
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Tal como se mostro en la Figura 5.13, la presion de fondo fluyente para el pozo FUL
90 es de 5413 Lpca, en caso de aplicacion de LAGC dicha presiéon disminuiria a
aproximadamente 4054 Lpca (Figura 5.16), esto producto a la reduccion en la presion
de fondo asociada a retirar el reductor en superficie y al cambio de densidad de la

columna de fluidos en el pozo luego de la inyeccion continua de gas.

En la Tabla 5.9 se muestra entre otras cosas las profundidades a las cuales deben
ubicarse las valvulas para un disefio 6ptimo de LAGC del pozo FUL 90, el area de
puerto de las mismas, y las condiciones de presion- temperatura a las cuales operarian
en el pozo. Se observa que el pozo FUL 90 necesita actualmente 3 valvulas de
descarga y la valvula orificio por donde se mantendrda inyectando el gas

continuamente.

Tabla 5.9 Calibracién de valvulas de LAGC, FUL 90.

Tamaiio de
MD (pies) [:?';Ds] Modelo [gmr:::l R = Apt/Ab |Temp (F)| Pt Lpca) (L':J'fa] (nga) [L':]‘L';) (LP:cD:)
4822 | B4EB.E | 1.5' IPO 16 00537 | 2846 | 16245 | 25249 | 2648.2 | 29315 | 25993
9558.9 | 9539.1 | 1.6' IPO 16 0.0B37 | 2947 | 24114 | 25572 | 30222 | 30838 | 25725
109187 | 108960 | 15" IPC 20 00996 | 2979 | 27695 | 25191 | 30729 | 31065 | 2547.0
114599 | 114362 | Orifice 2 298.9 | 28931 2953.1 | 24297
11961.0 | 119362 | 1.6" IPO 32 02580 | 2997 | 30749 | 24917 | 30954 | 31024 | 24975
12462.0 | 124362 | 1.6' IPO 32 02560 | 3004 | 32569 | 26055 | 3139.3 | 30991 | 24730

El pozo FUL 90 a nivel del yacimiento CRE FUC 1 esta asociado a los pozos
inyectores de agua FUL 731A, FUL 861A y FUL 771A, por tanto se espera que a corto
0 mediano plazo el corte de agua del pozo aumente (ver Apéndice Ill). Por lo antes
expuesto opcionalmente se pueden colocar en el pozo 2 mandriles con valvulas ciegas
para seguir inyectando cuando el corte de agua aumente y/o disminuya la presion de

yacimiento.
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5.4.4 Disefio de LAG para el pozo FUL 74

De acuerdo a la Tabla 4.1 la presion del yacimiento CRE FUC 1 en la zona donde se
encuentra completado el pozo FUL 74 es de 6500 Lpca (ver Capitulo V).

Inflow/Qutflow Curves for FUL-74 Prueba 13-03-2012
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Operating  Liquid Qil \Water Gas ater
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STBfday)  (STBfday} (STBiday) (MMSCFiday) ipercenty (SCFISTB)
940873 1700787 680307 1020460 0418 60.000 615.000  Stable

Figura 5.17 Analisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUL 74.

Inflow/Outflow Curves for FUL-74 Prueba 13-03-2012
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0000

——¢—— Inflow: Base Case X

—--—3—--— Oufflow: Base Case S

7800

5000

Pressure (psia) at Casing, MD 15032000 1

2500

1250 2500 3750 5000
Total Froduotion Rate (STB/day)

\ Coordinates : X = 4397998, ¥ = -2762.079 \

Operating  Liquid Qil Water Gas Water

Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
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5941883 1700.765 680.306 1020.459 0418 60.000 615000  Stable

Figura 5.18 Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUL 74.
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Mediante el analisis nodal del pozo FUL 74 cotejado a la dltima prueba de
produccion, mostrado en las Figuras 5.17 y 5.18, se visualiza que el pozo presenta
actualmente una presion de fondo fluyente aproximadamente igual a 5942 Lpca, es
decir existe un diferencial de presion entre la formacion y el fondo del pozo de 558
Lpca, con este valor se calculd el indice de productividad del mismo a través de la
ecuacion 2.1, el IP es de 1.22 BPD/Lpca.

- Aplicar LAGC para aumentar la produccion actual del pozo

Se realizaron sensibilidades a la tasa y presion de inyeccion de gas para conocer el
valor éptimo que permitird el levantamiento de crudo en el pozo FUL 74 (ver
Apéndice 11). De acuerdo a la sensibilidad realizada a la tasa de inyeccion de gas
(entre 0 y 3 MMPCND) se obtuvo que bajo las condiciones actuales del pozo FUL 74
la tasa de inyeccion optima para el mismo es de 2.5 MMPCND. Con esta tasa Optima
se procedié a iterar a diferentes valores de presion de inyeccion para determinar la
presion del sistema que optimiza el disefio, en términos de ganancial en tasa de crudo
y no en alcanzar mayores profundidades de inyeccion. Dicha sensibilidad resulta en
que inyectando con una presion superior a 2400 Lpca se puede alcanzar mayores

profundidades de inyeccion pero el ganancial en tasa de crudo no es significativo.

En el Apéndice 11l se muestran los datos de entrada en el simulador Wellflo® para el
disefio de Levantamiento Artificial por Gas Continuo del pozo FUL 74, una vez

optimizada la tasa y la presion de inyeccion de gas.
En la Figura 5.19 se presenta el grafico Profundidad Vertical vs. Presion y

Temperatura, el cual permite visualizar la curva de gradiente dinamico del pozo FUL

74 y la ubicacion de las valvulas de LAGC en el mismo, ademas se muestran las
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presiones en la tuberia de produccion y en el revestimiento a la profundidad de las
valvulas. La vélvula orificio debe ubicarse a 10383 pies (MD).

Gas Lift Valve Positions - FUL-74 Artificial Lift, Caso 1
Temperature (degrees F)
180

o 20 240
@ h 1 h
2500
=
=
5
fa}
= 2000
2 . SSes—  S
=
E
= Objective Tuhing Pressure: Q lig = 6327.000 STB/day R
Temperature: @ lig = 8327.000 STE/day I
----------- Maximum Casing Pressure, 2400.000 psia Treegseeede
13500 Qperating Casing Pressure, 2325.248 psia
— Unloading sequence
Design operating valve
° Transfer pressures
Unloading Casing Pressures
15000 T T T
1000 2000 2000 4000
Prassure (psia)
‘ Coordinates © X = 3710.145, ¥'= 262156, T=206.8118
Unloading Ohjective
Valve MD ™D Casing Tubing Temperature
No Fressure Pressure
(ft) (ft) (psia) (psia) (degrees F)
1 5902985 5858.834 2646.483 1400.981 298134
2 8766.839 8701.269 2739913 2163457 306.754
3 9879.391 9805.500 2758438 2485582 308.298
4 10383.158 10305.500 2750.380 2(61.323 310.287

Figura 5.19 Posicionamiento de valvulas, FUL 74.

Inflow/Qutflow Curves for FUL- 74 Artificial Lift, Caso 1

Base Case Only
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Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
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320.000 6272.046 2508.818 3763.227 1.543 60.000 615000  Stable

Figura 5.20 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal, FUL 74.
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InflowOutflow Curves for FUL-74 Artificial Lift, Case 1
Base Case Only
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Operating  Liquid Oil Water Gas ater
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STBIday) (STBfday) (MMSCFiday) (per cent) (SCF/STB)

4518140 6272264 2508905 3763358 1543 60.000 615000  Stable

Figura 5.21 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUL 74.

De acuerdo a las Figuras 5.20 y 5.21 se espera producir después de la aplicacion de
LAGC en el pozo FUL 74, unos 6272 BBPD (2509 BNPD), inyectando 2.5
MMPCND, a una presiéon de inyeccion de 2400 Lpca, sin reductor en superficie.
Comparando la produccion actual del pozo (ver Tabla 5.6) con los resultados tedricos
obtenidos en el disefio de LAGC se tiene que con la aplicacion de este método de
levantamiento se obtendria 1860 BNPD adicionales, lo que representa aumento en la
tasa de crudo del 287%, esto demuestra que el pozo FUL 74 tiene alto potencial pero
baja energia de yacimiento, lo cual justifica que este condicionado en superficie por
un reductor de 3/8”, que si es retirado del pozo, manteniendo la completacion por

flujo natural, conllevaria a que deje de fluir.

Tal como se mostré en la Figura 5.18 el pozo FUL 74 tiene actualmente una presion
de fondo fluyente de 5942 Lpca, en caso de aplicacion de LAGC dicha presion
disminuiria a 4518 Lpca (Figura 5.21), esto producto a la reduccién en la presion de
fondo asociada a retirar el reductor en superficie y al cambio de densidad de la

columna de fluidos en el pozo luego de la inyeccidn continua de gas.
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En la Tabla 5.10 se muestra las profundidades a las cuales deben ubicarse las valvulas
para un disefio 6ptimo de LAGC del pozo FUL 74, el &rea de puerto de las mismas, y
las condiciones de presion- temperatura a las cuales operarian en el pozo. Se observa
que el pozo FUL 74 necesita actualmente 3 valvulas de descarga y la valvula orificio

por donde se mantendra inyectando el gas continuamente.

Tabla 5.10 Calibracion de valvulas de LAGC, FUL 74.

Tamaiio de
MD (pies) (E';[;] Modelo (gﬂﬁr:::) R = Apt/Ab |Temp FF)| Pt (Lpca) (LF;JC::Sa] (Lﬁga] (LF;J"::';] (LP:::]
50030 | 50508 | 15° PO 16 0.0637 2981 | 14210 | 23295 | 25664 | 26465 | 23996
B7668 | 87013 |15 PO 16 0.0637 30608 | 21835 | 23423 | 27044 | 27399 | 23026
95794 | 98055 |15 PO 20 0.0996 3093 | 25156 | 23268 | 27342 | 27504 | 23470
103632 | 103055 | Orifice 24 3103 | 26513 27513 | 23027
108668 | 108055 | 15" IPO . 0.2550 311.2 | 20543 | 232065 | 27708 | 27422 | 29971
113907 | 113055 | 15" PO 2 0.2550 3120 | 20591 | 23398 | 28168 | 27309 | 22724
118945 | 118055 | 15" PO 2 0.2550 3127 | 32652 | 23591 | 28632 | 27256 | 22481
123982 | 123055 | 15" PO 2 0.2550 3133 | o4722 | 23778 | 29096 | 27171 | 22938
12902.0 | 128055 | 1.5" PO 2 0.2550 3138 | 95795 | 23952 | 29561 | 27085 | 21998

El pozo FUL 74 esta asociado a los pozos inyectores de agua FUL 861A y FUL 661A
(ver Apéndice I1). Por lo antes expuesto opcionalmente se pueden colocar en el pozo
5 mandriles con véalvulas ciegas para seguir inyectando cuando el corte de agua

aumente u ocurra una disminucion en la presion de yacimiento.

5.4.5 Disefio de LAG para el pozo FUL 25

El pozo FUL 25 es sarta dual, completado en la sarta corta en el yacimiento NAR S
FUC 1, la cual fue cerrada por alta RGP, mientras que la sarta larga se encuentra
activa produciendo del yacimiento CRE FUC 1. De acuerdo al analisis geoldgico, de
yacimientos y optimizacion de produccion se planted la posibilidad de mejorar la
productividad este pozo mediante un cambio de completacion a sarta Unica con
valvulas para LAGC incorporadas. Se propone aislar el yacimiento NAR S FUC 1
con 2 empacaduras ubicadas a 14300 y 15245 pies respectivamente y producir de la

formacion Los Jabillos del yacimiento CRE FUC 1 (ver Apéndice I1I).
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De acuerdo a la Tabla 4.1 la presion del yacimiento CRE FUC 1 en la zona donde se
encuentra completado el pozo FUL 251 es de 4958 Lpca (ver Capitulo 1V). En las

Figuras 5.22 y 5.23 se muestra el analisis nodal del pozo FUL 25 sarta larga, cotejado

a la ultima prueba de produccion realizada al mismo.
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Figura 5.22 Anélisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUL 251.
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Figura 5.23 Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUL 25l.
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- Cambio de completacién de sarta doble a sencilla con mandriles de LAGC

incorporados.

Se realizaron sensibilidades a la tasa y presion de inyeccion de gas para conocer los
valores Optimos que permitiran el levantamiento de crudo en el pozo FUL 25,
completado con tuberfa de produccion de 4% (ver Apéndice III). De acuerdo a la
sensibilidad realizada a la tasa de inyeccion de gas (entre 0 y 3 MMPCND) se obtuvo
que para el cambio de completacién de sarta dual a sencilla con tuberia de produccion
de 42> y mandriles de LAGC incorporados la tasa de inyeccion Optima para el pozo
FUL 25 es de 2 MMPCND. Con esta tasa Optima se procedio a iterar a diferentes
valores de presion de inyeccion a fin de determinar la presion del sistema que
optimiza el disefio, en términos de ganancial en tasa de crudo y no en alcanzar
mayores profundidades de inyeccion. Dicha sensibilidad a la presion de inyeccion en
superficie resulta en que inyectando con una presion mayor o igual a 1800 Lpca se
puede alcanzar la méaxima profundidad de inyeccién ubicada a 14200 pies, pero el
ganancial en tasa de crudo respecto a inyectar con 1600 Lpca es de apenas 20 BNPD,

por tanto se tomara 1600 Lpca como presion de inyeccion optima.

En el Apéndice Il se muestra los datos de entrada en el simulador Wellflo® para el
disefio de Levantamiento Artificial por Gas Continuo del pozo FUL 25, una vez

optimizada la tasa y la presion de inyeccion de gas.

En la Figura 5.24 se presenta el grafico Profundidad Vertical vs. Presion y
Temperatura, el cual permite visualizar la curva de gradiente dinamico esperada para
el nuevo pozo FUL 25 completado con sarta simple de 4*2” y la ubicacion de las
valvulas de LAGC en el mismo, ademas se muestran las presiones en la tuberia de
produccion y en el revestimiento a la profundidad de las valvulas. La valvula orificio
debe ubicarse a 12200 pies (MD).
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Gas Lift Valve Positions - FUL-25 Artificial Lift

Temperature (degrees F
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Unloading Objective
Valve MWD ™D Casing Tubing Temperature
M. Pressure Pressure
(ft) (ft) (psia) (psia) (degrees F)
1 3613.661 3612.661 1719.577 967 692 225919
2 6341.310 £340.310 1778.408 892814 251381
3 8403.346 8402.346 1814.935 1148.856 267704
4 9918.138 9917.138 1633.488 1344290 277819
1] 10991.033  10990.039  1837.595 1494225 283885
6 11700000 11699.000  1829.944 1589.823 287343
7 12200000 12199.000  1815.531 1676.853 288500

Figura 5.24 Posicionamiento de valvulas, FUL 25.

InflowfQutflow Curves for FUL-25 Artificial Lift
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Figura 5.25 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal, FUL 25.
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Inflow/Outflew Curves fer FUL-25 Artificial Lift
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Figura 5.26 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUL 25.

De acuerdo a las Figuras 5.25 y 5.26 se espera producir después del cambio de
completacion a sarta sencilla con valvulas de LAGC incorporadas en el pozo FUL 25,
unos 2207 BBPD (2185 BNPD), inyectando 2 MMPCND, a una presion de inyeccion
de 1600 Lpca, sin reductor en superficie. Comparando la produccion actual del pozo
(ver Tabla 5.6) con los resultados tedricos obtenidos en el disefio de LAGC se tiene
que con el cambio de completacion y la aplicacion de este método de levantamiento
se obtendria 1606 BNPD adicionales, lo que representa un aumento en la tasa de

produccién del 277%.

En la Tabla 5.11 se muestra la calibracion de las valvulas de LAGC obtenida del
disefio a partir de la tasa y presion de inyeccién Optima para el pozo FUL 25
propuesto con completacion sencilla, en la misma se presentan las profundidades
donde deben ubicarse las valvulas, el area de puerto y las condiciones de presion-

temperatura a las cuales operarian en el pozo. Se observa que el pozo FUL 25
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necesita actualmente 6 valvulas de descarga y la valvula orificio por donde se

mantendra inyectando el gas continuamente.

Tabla 5.11 Calibracion de valvulas de LAGC, FUL 25.

Tamaiio de

MD (pies) (:?';Z) Modelo (g;ﬁr::) R = Apt/Ab [Temp [F)| Pt {Lpca) (L':J'isa] [nga) [L':]“::"a) (ILJ:':D:)
613.7 | 36127 | 1.5 PO 16 0.0637 2259 | 6877 | 15331 | 1647.4 | 17195 | 1599.9
B341.3 | 63403 |15 PO 1B 0.0537 2514 | 09128 | 15237 | 1723.2 | 17784 | 15721
B403.3 | 84023 |15 PO 16 0.0537 2677 | 11687 | 1511.0 | 1773.7 | 18149 | 1545.7
9918.1 | 9917.1 | 15" PO 20 0.0996 2778 | 13643 | 14821 | 1786.8 | 18335 | 15204
10951.0 | 10990.0 | 1.5° PO 20 0.0996 263.9 | 15142 | 1469.5 | 1606.4 | 18976 | 14958
11700.0 | 11699.0 | 1.6° PO 20 0.0996 2873 | 16185 | 14550 | 1808.0 | 18299 | 1471.7
122000 | 12199.0 | Orifice 2 2895 | 16769 17769 | 14175
127000 | 12699.0 | 15" PO 32 0.2550 291.4 | 18145 | 1427.0 | 1604.4 | 18009 | 14243
132000 | 13198.0 | 1.6 PO 32 0.7550 2931 | 1968.2 | 14348 | 18301 | 17862 | 1401.0
13700.0 | 13699.0 | 1.5° PO 32 0.2550 2944 | 21077 | 1443.4 | 1857.0 | 17712 | 13777
14200.0 | 14193.0 | 1.5° PO 32 0.2550 2955 | 20627 | 14528 | 1885.3 | 17561 | 1354.8

El pozo FUL 25 esta influenciado a nivel del yacimiento CRE FUC 1 por el pozo
inyector de agua FUC 30IA, los radios de invasion teoricos indican que el agua
presenta canalizacion hacia la unidad JAB-2, pero aun no alcanza el area de drenaje
del pozo FUL 25, no obstante se espera que a largo plazo el agua irrumpa las
unidades JAB-3, JAB-4 y JAB-5 (ver Apéndice Ill). Por lo antes expuesto,
opcionalmente se pueden instalar 4 mandriles con valvulas ciegas, para seguir

inyectando cuando el corte de agua aumente y/o la presion de yacimiento disminuya.

5.4.6 Disefio de LAG para el pozo FUC 45

De acuerdo a la Tabla 4.1 la presién del yacimiento CRE FUC 1 en la zona donde se

encuentra completado el pozo FUC 45 es de 5130 Lpca (ver Capitulo V).

Mediante el analisis nodal del pozo FUC 45 ajustado a la ultima prueba de
produccién, mostrado en las Figuras 5.27 y 5.28 se visualiza que el pozo presenta
actualmente una presion de fondo fluyente aproximadamente igual a 4807 Lpca, €s

decir existe un diferencial de presion entre la formacion y el fondo del pozo de 323
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Lpca, con este valor se calculd el indice de productividad del mismo a través de
ecuacion 2.1, el IP es de 1.91 BPD/Lpca.

InflowiOutflow Curves for FUC 45 Base 14-04-2012
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499974 685950 B17.355 68.595 0.340 10.000 £50.000 Stable

Figura 5.27 Anélisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUC 45.

Inflow/Outflow Curves for FUC 45 Base 14-04-2012
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Figura 5.28 Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUC 45.

111



- Aplicar LAGC para aumentar la produccion actual del pozo.

Se realizaron sensibilidades a la tasa y presion de inyeccion de gas para conocer los
valores Optimos que permitiran el levantamiento del crudo en el pozo FUC 45 (ver
Apendice I11). De acuerdo a la sensibilidad realizada a la tasa de inyeccion de gas
(entre 0 y 3 MMPCND) se obtuvo que bajo las condiciones actuales del pozo FUC 45
la tasa de inyeccion éptima para el mismo es de 2.5 MMPCND. Con est4 tasa Optima
se procedié a iterar a diferentes valores de presion de inyeccién para determinar la
presion del sistema que optimiza el disefio, en términos de ganancial en tasa de crudo
y no en alcanzar mayores profundidades de inyeccion. Dicha sensibilidad resulta en
que inyectando con una presion mayor o igual a 2000 Lpca se puede alcanzar la
méaxima profundidad de inyeccion ubicada a 12867 pies, sin embargo el ganancial en
tasa de crudo respecto a inyectar con una presién de 1800 Lpca es de apenas 29
BNPD.

En el Apéndice 11l se muestran los datos de entrada en el simulador Wellflo® para el
disefio de Levantamiento Artificial por Gas Continuo del pozo FUC 45, una vez

optimizada la tasa y la presion de inyeccion de gas.

En la Figura 5.29 se presenta el grafico Profundidad Vertical vs. Presion y
Temperatura, el cual permite visualizar la curva de gradiente dindmico del pozo FUC
45 y la ubicacion de las valvulas de LAGC en el mismo, ademas se muestran las
presiones en la tuberia de produccién y en el revestimiento a la profundidad de las

valvulas. La valvula orificio debe ubicarse a 11867 pies (MD).
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Gas Lift Valve Positions - FUC 45 Artificial Lift, Caso 1

Temperature (degrees F)
o 78 150

ELLL I

True vertical Depth ()

Objective Tubing Pressure: Q lig = 7587 000 STB/day
Temperature: Qlig = 7587 .000 STB/day [ e T T | S

Maximum Casing Pressure, 1800.000 psia | }7 |L ,,,,,,
el Operating Casing Pressure, 1656 522 psia
—— Unloading sequence
——————— Design operating valve
Transfer pressures

Unloading Casing Pressures

18000
o

EéD 1S‘EIEI 19'50 2600
Pressure (psia)
‘ Coordinates : X =2310.145, ¥ = 2833753, T = 266.5552
Unloading  Chjective
Valve  MD TVD Casing Tubing Temperature
No. Pressure Pressure
(ft) {ft) (psia) (psia) {degrees F)

4393621 4393 363 1956917 561663 267192
7810273 7694 969 2048705 1065300 276685
10159145 8948210 2103.793 15269107 281195
11366.788 11154422 2119882 1824061 282812
11866.858 11654422 2108973 1955362 283334

[, SRR

Figura 5.29 Posicionamiento de valvulas, FUC 45.

De acuerdo a las Figuras 5.30 y 5.31 se espera producir después de la aplicacion de
LAGC en el pozo FUC 45, unos 7543 BBPD (6788 BNPD), inyectando 2.5
MMPCND, a una presiéon de inyeccién de 1800 Lpca, sin reductor en superficie.
Comparando la tasa de crudo actual del pozo (ver Tabla 5.6) con los resultados
tedricos obtenidos en el disefio de LAGC se tiene un aumento del 988% de la
produccion, es decir se obtendria 6164 BNPD adicionales; lo que demuestra que el
pozo FUC 45 tiene alto potencial pero baja energia de yacimiento, y esto justifica que
este condicionado en superficie por un reductor de 3/8”, que si es retirado del pozo,

manteniendo la completacion por flujo natural, conllevaria a que el mismo deje de
fluir.
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Inflow/Outflow Curves for FUC 45 Artificial Lift, Caso 1
Base Case Only

700 q

———— Inflow: Base Case
—--—3¥—--— Quiflow: Base Case

525

350

Pressure (psia) atXmas Tree, MD O ft

175

2000 4000 000 000
Total Production Rate (STB/day)

Coordinates : X = 6978.098, ¥ =-17323673

Operating  Liguid Oil Water Gas Water

Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR

(psia) (STB/day) (STB/day) (STBiday) (MMSCFiday) (per centh (SCFISTB)
146.000 7542643 B788378 754264 3.734 10000 550,000  Stable

Figura 5.30 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal, FUC 45.

InflowiQOutflow Curves for FUC 45 Artificial Lift, Caso 1
Base Case Only

6000 4

—— Inflowr. Base Case
—--—3—--— Qufflow Base Case

3000

Pressure (psia) at casing 1, MD 148987 500 1t

,/ll
S
1500 - .
o
a T T T 1
2000 G000 8000
Total Production Rate (5 TBiday)
Coordinates : X = 8159468, ¥ =-1675248

Operating  Liguid il Water Gas Water
Fressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STBiday)  [STBfday)  (STBiday)  (MMSCFiday) (percent) (SCF/STB)
2972377 7543178 BT88.860 754318 3.734 10.000 550.000  Stable

Figura 5.31 Andlisis nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUC 45.
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Tal como se mostrd en la Figura 5.28 el pozo FUC 45, tiene una presion de fondo
fluyente de 4807 Lpca, en caso de aplicacién de Levantamiento Artificial por Gas
dicha presion disminuiria a aproximadamente 2972 Lpca (Figura 5.31), esto producto
a la reduccion en la presion de fondo asociada a retirar el reductor en superficie y al
cambio de densidad de la columna de fluidos en el pozo luego de la inyeccion
continua de gas.

En la Tabla 5.12 se muestra las profundidades a las cuales deben ubicarse las valvulas
para un disefio 6ptimo de LAGC del pozo FUC 45, el area de puerto de las mismas, y
las condiciones de presidn- temperatura a las cuales operarian en el pozo. Se observa
que el pozo FUC 45 necesita actualmente 4 valvulas de descarga y la valvula orificio

por donde se mantendra inyectando el gas continuamente.

Tabla 5.12 Calibracion de valvulas de LAGC, FUC 45.

Tamaiio de
MD (pies) (B';[;] Modelo &ﬁ?ﬂ; R = Apt/Ab |Temp °F)| Pt (Lpca) (L';'isa] (Lﬁga) (LF;]‘::';) (E:c":]
43936 | 43934 | 15 IPO 20 0.09% 2672 | 5817 | 16742 | 18199 | 195689 | 1799.8
78103 | 76950 | 1.5" IPO 20 0.099 27067 | 10853 | 16896 | 19527 | 20487 | 17723
10159.1 | 99482 | 1.5" IPO 20 0.099 2812 | 15491 | 17008 | 20485 | 21038 | 17465
11366.8 | 111544 | 1.5" IPO 20 0.0996 2625 | 19441 | 1699.4 | 20924 | 21198 | 17217
11568.0 | 11654.4 | Orifice 24 2833 | 19554 20554 | 16545
123669 | 121544 | 1.5° IPO 7 02550 2838 | 21245 | 16787 | 21047 | 20978 | 16733
12867.0 | 126544 | 1.5" IPO 7 0.2550 2841 | 22973 | 16917 | 21405 | 20968 | 16495

El pozo FUC 45 se encuentra influenciado a nivel del yacimiento CRE FUC 1 por los
pozos inyectores de agua FUC 301A y FUC 341A (ver Apéndice Ill). Por lo antes
expuesto opcionalmente se pueden colocar en el pozo 2 mandriles con valvulas ciegas
para seguir inyectando cuando el corte de agua aumente y/o disminuya la presién de

yacimiento.
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5.4.7 Disefio de LAG para el pozo FUL 50

El FUL 50 es un pozo doble sarta, completado en la sarta corta en el yacimiento NAR
| FUC 1 con tuberia de produccion de 278, la cual se encuentra actualmente activa
con una produccion de 994 BNPD, la sarta larga se complet6 en el yacimiento CRE
FUC 1, pero la misma fue cerrada en 2011 por alta relacién agua- petrdleo, producto
de la canalizacion del agua de inyeccidn procedente de los pozos inyectores FUL
771A 'y FUL 86lA. Mediante un analisis de yacimientos y optimizacion de
produccidn se plante6 la posibilidad de aprovechar este activo mediante un cambio de
completacion a sarta unica con valvulas para LAGC incorporadas, colocar una
empacadura a 13200 pies y producir del yacimiento NAR | FUC 1, aislando el
yacimiento CRE FUC 1 con un tapdn de hierro a 14800 pies (ver Apéndice V).

De acuerdo a la Tabla 4.1 la presion del yacimiento NAR | FUC 1 en la zona donde
se encuentra completado el pozo FUL 50S es de 5156 Lpca (ver Capitulo V).

Inflow!Outflow Curves for FUL 50S, Prueba 22-01-2012
Base Case Only

——¢—— Inflow: Base Case
—--—3—--— Quiflows. Base Case

400

Fressure (psia) alXmas Tree, MDO T

a00 2400 3200

1800
Total Production Rate (3TB/da))

\ Coordinates : X = 3273927, ¥ =-221.7822 \

Operating  Liquid Qil Water Gas Water

Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR

(psia) (STBiday)  (STB/day)  (STB/day)  (MMSCFiday)  (percent)  (SCF/STB)
420.352 1912.964 994.741 918223 0841 48.000 845000  Stable

Figura 5.32 Analisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUL 50S.
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InflowfOutflow Curves for FUL 505, Prueba 22-01-2012

Base Case Only
0000

——<—— Inflow: Base Case
—--—%—--— Outflow Base Case X

7500

s000

Pressure (psia) at Casing, MD 14082.000 f

2500

2500 7500 10000

5000

Total Production Rate (3TB/day)

[ Coordingtes : X = 496 544, ¥ = 2851485 \
Operating  Liguid Qil Water Gas Water

Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STBiday)  (STBfday)  (MWSCFiday) (percent) (SCF/STB)
4852855 1913762 995.156 918.606 0841 48.000 845000  Stable

Figura 5.33 Anélisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUL 50S.

En las Figuras 5.32 y 5.33 se muestra el andlisis nodal del pozo FUL 50S ajustado a

la ultima prueba de produccién mostrada en la tabla 5.6.

De acuerdo a la Figura 5.33 el pozo FUL 50S presenta actualmente una presion de
fondo fluyente de 4853 Lpca, con este valor se puede obtener un estimado del indice
de productividad del pozo a nivel del yacimiento NAR | FUC 1, con tuberia de
produccion de 2" mediante la ecuacion 2.1, el IP calculado es de: 3.28 BPD/ Lpca.

- Cambio de completacién de sarta doble a sencilla con mandriles de LAGC

incorporados

Se realizaron sensibilidades a la tasa y presion de inyeccion de gas para conocer los
valores optimos que permitiran el levantamiento de crudo en el pozo FUL 50, con
tuberia de produccién de 4% (ver Apéndice 1V). De acuerdo a la sensibilidad
realizada a la tasa de inyeccion de gas (entre 0 y 3 MMPCND) se obtuvo que para el

cambio de completacion de sarta dual a sencilla con tuberia de produccion de 4¥2” y
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mandriles de LAGC incorporados, la tasa de inyeccion éptima para el mismo es de
2.5 MMPCND. Con esta tasa 6ptima se procedio a iterar a diferentes valores de
presion de inyeccion a fin de determinar la presion del sistema que optimiza el
disefio, en términos de ganancial en tasa de crudo y no en alcanzar mayores
profundidades de inyeccion. Dicha sensibilidad resulta en que la presion que optimiza
el sistema es de 2600 Lpca.

En el Apéndice IV se muestran los datos de entrada en el simulador Wellflo® para el
disefio de Levantamiento Artificial por Gas del pozo FUL 50, una vez optimizada la
tasa y la presion de inyeccién de gas.

En la Figura 5.34 se presenta el grafico Profundidad Vertical vs. Presion vy
Temperatura, el cual permite visualizar la curva de gradiente dindmico esperada para
el nuevo pozo FUL 50 completado con sarta simple de 4’ y la ubicacién de las
valvulas de LAGC en el mismo, ademas se muestran las presiones en la tuberia de

produccién y en el revestimiento a la profundidad de las valvulas.

Gas Lift Valve Positions - FUL 50 Artificial Lift

Temperature (degrees FY
150

000

———— Objective Tubing Pressure: Qlig = 8174.000 STB/day
""" —— Temperature: Q lig = 6174.000 STB/day T

Waximurm Casing Pressure, 2600000 psia >
Operating Casing Pressure, 2485 730 psia -
12000 —— Unloading sequence —_—
—————— Design operating valve —
o

Transfer pressures \
Unloading Casing Pressures

True Vertical Cepin (1)

18000

1000 2000 e 2000
Frassure (psia)

Coordinates = ¥ = 2608 696, ¥ = 2428462, T= 1856522

Unloading  Objective
Vakve  MD ™D Casing Tubing Temperature
No Pressure Pressure
(ft) (ft) (psia) (psia) (degrees F)
5561.282 5561.282 2887.924 1615195 268971
84732388 8473.298 3014.933 2418.266 275082
9600.000 8600.000 3046.737 2749134 276803
10100.000  10100.000 3044228 2898.841 277448

B

Figura 5.34 Posicionamiento de valvulas, FUL 50.
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InflewiOutflow Curves for FUL 50 Artificial Lift
Base Case Only

1200 -

—¢—— Inflow. Base Case
—--—3¢—--— Qufflowr. Base Case

ooo A

600

Pressure (psia) atXmas Tree, MO Ot

200 A

1750 3500 5250 7000
Total Production Rate (STB/day)

Coordinates : X =6511.628, ¥ =-338.802

Operating  Liquid Gil Water Gas Water

Fressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR

(psia) [STB/day)  (STBiday) (STB/day)  (MMSCF/day) (percent) (SCF/STE)
363.000 6157.325 3201809 2955516 2708 48,000 845000  Stable

Figura 5.35 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal, FUL 50.

Inflow/Qutflow Curves for FUL 50 Artificial Lift

Base Case Only
8000 -

—<—— Inflows. Base Case
—--—3—--— Ouiflow. Base Case

Pressure (psia) at Casing, MD 14082.000 ft

3000 e
e ¢
1500 o
o T T T d
TS0 3500 5250 7000
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates . X =6007.752, ¥ =-1330693

Operating  Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
{psia) (STBiday) (STBiday) (STBfday) (MMSCF/day) (percent] (SCF/STB)
4370096 6157312 32013802 2955510 2706 43.000 845000  Stable

Figura 5.36 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUL 50.
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De acuerdo a las Figuras 5.35 y 5.36 se espera producir después del cambio de
completacion a sarta simple con vélvulas de LAGC incorporadas en el pozo FUL 50,
unos 6157 BBPD (3202 BNPD), inyectando 2.5 MMPCND, a una presion de
inyeccidn de 2600 Lpca, sin reductor en superficie. Comparando la produccion actual
del pozo (ver Tabla 5.6) con los resultados tedricos obtenidos en el disefio de LAGC
se tiene que con el cambio de completacion y la aplicacién de este método de
levantamiento se obtendria 2208 BNPD adicionales, lo que representa un aumento en

la tasa de produccion del 222%.

De acuerdo a la Figura 5.33 el pozo FUL 50S tiene actualmente una presién de fondo
fluyente Pwf = 4853 Lpca, en caso de cambiar la tuberia de produccion de 278 a
412> y aplicar Levantamiento Artificial por Gas, la presion de fondo fluyente

disminuiria a aproximadamente 4370 Lpca (Figura 5.36).

Tabla 5.13 Calibracion de valvulas de LAGC, FUL 50.

Tamaiio de

MD (pies) (:?';Z) Modelo [gﬂmﬂl R = AptAb [Temp [FF}| Pt {Lpca) (L':isa] [nga) (L':]“::';) (f:c":)
55613 | 55613 | 15" IPO 16 0.0637 269.0 | 16352 | 2527.3 | 2608.0 | 28679 | 25996
B473.4 | 84734 |15 PO 16 0.0537 2751 | 24383 | 25407 | 2978.1 | 30149 | 25724
9600.0 | 965000 | 15" PO 20 0.0996 2768 | 27691 | 2523.2 | 3019.0 | 30467 | 25465
10100.0 | 10100.0 | Orifice 24 2774 | 2896.8 29988 | 2483.2
10600.0 | 10800.0 | 15" IPO 2 0.2550 278.0 | 30673 | 25058 | 3053.3 | 30417 | 2496.2
11100.0 | 11100.0 | 1.5° PO 2 0.2550 2785 | 32768 | 25211 | 30997 | 3039.0 | 2471.2
11600.0 | 11600.0 | 15" PO 2 0.2550 2789 | 34673 | 2596.3 | 3146.3 | 30364 | 24465
12100.0 | 121000 | 1.5° PO 32 0.2550 2793 | 36585 | 25511 | 3193.0 | 30337 | 24221
12600.0 | 12600.0 | 1.5° IPO 32 0.2550 279.6 | 309503 | 26h6.5 | 3239.8 | 30908 | 29978
13100.0 | 131000 | 1.5° PO 2 0.2550 2798 | 40424 | 25797 | 3286.7 | 30281 | 23738

En la Tabla 5.13 se muestra la calibracion de las véalvulas de LAGC obtenida del
disefio a partir de la tasa y presion de inyeccién oOptima para el pozo FUL 50
propuesto con completacion sencilla, se presentan las profundidades donde deben
ubicarse las valvulas, el area de puerto de las mismas y las condiciones de presion-

temperatura a las cuales operarian en el pozo. Se observa que el pozo FUL 50
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necesita actualmente 3 valvulas de descarga y la valvula orificio por donde se

mantendrd inyectando el gas continuamente.

Una seccion estructural del pozo FUL 50 a nivel del yacimiento NAR | FUC 1 indica
que el mismo esta influenciado por los pozos inyectores de agua FUL 33 y FUL 35
(ver Apéndice IV). Por lo antes expuesto, opcionalmente se pueden colocar en el
pozo 6 mandriles con valvulas ciegas, para seguir inyectando cuando el corte de agua

aumente y/o la presion de yacimiento disminuya.

5.4.8 Disefio de LAG para el pozo FUL 58

El pozo FUL 58 se completé inicialmente en el yacimiento CRE FUC 1, pero fue
cerrado en Septiembre de 2011 para realizar cambio de horizonte, cafioneando 65 pies
correspondientes a las unidades de flujo UN-2, UN-3 y UN-4 del yacimiento NAR |
FUC 1, al mismo se le coloco un estrangulador de 3/8”. En Mayo de 2012 se realiz6
cambio de reductor a 1/4” (ver Tabla 5.6). Después del trabajo de aislamiento de las
unidades de flujo de la formacion los Jabillos el pozo fue abierto a produccién sin
obtener los resultados esperados, no fluyd, se le coloco otro tapon para aislar 10 pies
de la UN-2 y 15 pies de la UN-3, por la cual se estaba canalizando el agua de
inyeccion a nivel de NAR | FUC 1, a pesar de este trabajo el pozo no respondié y

actualmente se encuentra cerrado.

De acuerdo a la Tabla 4.1 la presion del yacimiento NAR | FUC 1 en la zona donde
se encuentra completado el pozo FUL 58 es de 5698 Lpca (ver Capitulo V).
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InflowfQutflow Curves for FUL- 58 Cond Actual
Base Case Only

—3<—— Inflows. Base Case .
—--—3—--— Outflow: Base Case i

3000 )(

2000 P

Pressure (psia) at Xmas Tree MDOf

1000

o 500 1000 1500 2000
Total Production Rate (3TB/day)

Coordinates : X =1862.68, ¥ =-1116.832

Operating  Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STBMday)  (STBiday) (STBiday) (MMSCFiday) (percent) (SCF/STB)

Na operating point

Figura 5.37 Analisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUL 58.

Inflow/Outflow Curves for FUL-58 Cond Actual
Base Case Only

10000

——<—— Inflow: Base Case
—--——-— Qutflow. Base Case -

7500

5000

Pressure (psia) at Casing, MD14125.000 ft

2500

0 500 1000 1500 2000
Total Produstion Rate (STE/day)

Coordinates : X = 1879599, ¥=-2178.218

Operating  Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
{psia) (5TB/day)  (STBiday)  (STBiday) [MMSCF/day) (percent) (SCF/STB)

No operating point

Figura 5.38 Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUL 58.
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En las figuras 5.37 y 5.38 se puede visualizar el andlisis nodal del pozo FUL 58 para
las condiciones actuales del mismo, en ellas se muestra que con el reductor de 1/4” en

superficie el pozo no fluye.

En funcion de poner en produccion el pozo FUL 58, en este estudio se plantea el
disefio de cambio de completacion de flujo natural a LAG.

-. Aplicar LAGC para reactivar la produccion del pozo

Se realizaron sensibilidades a la tasa y presion de inyeccion de gas para conocer el
valor Optimo que permitird el levantamiento de crudo en el pozo FUL 58 (ver
Apéndice 1V). De acuerdo a la sensibilidad realizada a la tasa de inyeccion de gas
(entre 0 y 3 MMPCND) se obtuvo que bajo las condiciones actuales del pozo FUL 58
la tasa de inyeccion dptima para el mismo es de 2 MMPCND. Con esta tasa Optima se
procedié a iterar a diferentes valores de presion de inyeccion para determinar la
presion del sistema que optimiza el disefio, en términos de ganancial en tasa de crudo
y no en alcanzar mayores profundidades de inyeccion. Dicha sensibilidad resulta en
que inyectando con una presion superior a 2000 Lpca se puede alcanzar mayores
profundidades de inyeccion pero el ganancial en tasa de crudo apenas excede los 100
BNPD, por tanto se tomara este valor como presion éptima

En el Apéndice IV se muestran los datos de entrada en el simulador Wellflo® para el
disefio de Levantamiento Artificial por Gas Continuo del pozo FUL 58, una vez

optimizada la tasa y la presion de inyeccion.
En la Figura 5.39 se presenta el grafico Profundidad Vertical vs. Presion y

Temperatura, el cual permite visualizar el posicionamiento de valvulas 6ptimo para el

pozo FUL 58 de acuerdo al disefio.
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Gas Lift Valve Positions - FUL- 58 Artificial Lift
Temperature (degrees F)

1
0 h !

2000

True Vertical Depth (f)

———— Objective Tubing Pressure: Q liq = 3595 000 STB/day
——— Temperature: Q liq = 3595 000 STB/day
Maximum Casing Pressure, 2000 000 psia
12000 Operating Casing Pressure, 1909 192 psia
—— Unloading sequence

Design operating valve
o Transfer pressures

Unloading Casing Pressures

16000
0

750 1500 2250 3000
Fressure (psia)

Coordinates : X = 2625418, ¥ = 24423 08, T = 245039

Unloading Ohjective
Valve MWD TVD Casing Tubing Temperature
No Pressure Pressure
(it} (ft) (psia) (psia) (degrees F}
4148376 4148376 2168855 1048686  256.294
6816720 6816720 2249504 1653766  266.850
§140.000 8140000 2275061 2006 681 271.017
8640000 8640000 2265977 2150.091 272397

oo b

Figura 5.39 Posicionamiento de valvulas, FUL 58.

Inflow/Outflow Curves for FUL- 58 Artificial Lift

Base Case Only
1600

—3¢—— |nflow; Base Case
—--—3—--— Quiflow. Base Case

1200

Pressure (psia) at Xmas Tree, MD O ft
@
g

400

0 1000 3000 4000

Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =3091816, ¥ =-453 0693

Operating  Liguid ail Water Gas iater

Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR

(psia) (STBiday}  (STB/day) (STBfday) (MMSCF/day) (percent) (SCF/STE)
347.000 3542137 1771.068 1771.068 1.240 50.000 700.000 Stahle

Figura 5.40 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal, FUL 58.
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InflowOutflow Curves for FUL-58 Artificial Lift

Base Case Only
B000

——¢—— Inflow: Base Case
—--—¥—--— Outflow: Base Case

3000 %

Pressure (psia) at Casing, MD 14125.000 ft

e
,XV{
)/‘
1500 ///
o
o
1250 2500 370 S000
Total Praduction Rate (STBrday)
\ Coordinates | X = 4036 545, ¥ =-1710.891 \

Operating Liquid Qil Viiater Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STBiday)  (STBiday) (STBfday) (MMSCFiday)  (percent) (SCF/STE)
4337315 3556.707 1775.353 1778.353 1.245 50.000 T00.000  Stable

Figura 5.41 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUL 58.

De acuerdo a la Figura 5.40 se espera producir después de la aplicacion de LAGC en
el pozo FUL 58, unos 3542 BBPD (1771 BNPD), inyectando 2 MMPCND, a una

presién de inyeccion de 2000 Lpca, sin reductor en superficie.

Tabla 5.14 Calibracion de valvulas de LAGC, FUL 58.

Tamaiio de

MD (pies) (:}';Z) Modelo (g;.t:'r:z) R = AptAb [Temp [FF}| Pt {Lpca) (LF:::Sa] [Lﬁga) (L':]“::‘;) ('Lj:c":)
4148.4_| 41484 | 1.5° PO 16 0.0637 266.3 | 10667 | 1935.3 | 2098.8 | 21689 | 1999.9
EGl6.7 | Bal67 | 1.5 PO 16 0.0537 2669 | 16736 | 1940.0 | 2212.9 | 22496 | 1972.2
51400 | 81400 |15 PO 20 0.0996 271.0 | 20267 | 19248 | 22504 | 22751 | 19459
BBA0.0 | 865400 | Orfice 2 2724 | 21501 22501 | 19069
51400 | 91400 | 15" PO 2 0.2550 273.7 | 23847 | 19138 | 22792 | 22568 | 18950
9540.0 | 95400 | 15° PO 32 0.2550 2748 | 25825 | 19323 | 23227 | 22474 | 19698
10140.0 | 101400 | 15" PO 32 0.2550 2759 | 27431 | 19509 | 2966.7 | 22379 | 1844.9
10640.0 | 105400 | 1.5° IPO 32 0.2550 206.8 | 29457 | 1969.3 | 2411.2 | 22983 | 1820.3
11140.0 | 11140.0 | 1.5° PO 32 0.2550 2776 | 31800 | 19876 | 2456.1 | 221868 | 1795.9
11640.0 | 11640.0 | 1.5° PO 32 0.2550 2783 | 33555 | 20056 | 28011 | 22087 | 17716
121400 | 121400 | 15" PO 32 0.2550 2789 | 35612 | 20231 | 25461 | 21987 | 17478
12640.0 | 126400 | 15" PO 32 0.2550 2193 | 37673 | 20404 | 25912 | 21887 | 1724.1
131400 | 131400 | 15" PO 32 0.2550 279.7 | 39737 | 20571 | 2636.3 | 21785 | 17008

En la Tabla 5.14 se muestra la calibracion de las valvulas de LAGC obtenida a partir

de la tasa y presion de inyeccion oOptima para el pozo FUL 58, en la misma se
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presentan las profundidades donde deben ubicarse las valvulas, el area de puerto de
las mismas y las condiciones de presion- temperatura a las cuales operarian en el
pozo. Actualmente se deben instalar 3 valvulas de descarga y una valvula orificio por
donde se mantendrd inyectando el gas continuamente. Opcionalmente se pueden

instalar 9 mandriles con vélvulas ciegas.

5.4.9 Disefio de LAG para el pozo FUL 85

El pozo FUL 85 dejo de fluir en Febrero de 2012, se disminuyé el didmetro del
reductor en superficie cambiando a 1/4” con el objeto de optimizar el sistema y
ponerlo nuevamente en produccidn, sin embargo el pozo no respondid
satisfactoriamente y dejo de fluir poco tiempo después, actualmente se encuentra
cerrado. De acuerdo a la Tabla 4.1 la presion del yacimiento NAR | FUC 1 en la zona

donde se encuentra completado el pozo FUL 85 es de 5680 Lpca (ver Capitulo V).

Inflow!Outflow Curves for FUL 85 Cond Actual

Base Case Only
1200 -

—3¢—— Inflov. Base Case <
—--—3¢—--— QOutflowy. Base Case

Pressure ipsia) at Xmas Tree, MD Ot
@
g
\

500 740 1000
Total Production Rate (STEB/day)

| Coordinates : X = 908.0842, Y =-325 5446 |

Operating  Liguid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GUR

(psia) (STBiday)  (STBfday) (STB/day)  (MMSCRiday)  (percent) (SCHSTE)
Mo operating point

Figura 5.42 Analisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUL 85.
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InflowOutflow Curves for FUL 85 Cond Actual

Base Case Only
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Pressure (psia) at Casing, MD 15143.000 1t

1200

250 500 750 1000
Total Praduction Rate (3TBiday)

\ Coordinates - X = 8316722, Y = -2053.069 \

Operating Liquid Qil VWater Gas Water

Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STBiday)  (STBiday) (STBfday)  (MMSCFiday)  (percent)  (SCF/STE)
Mo operating point

Figura 5.43 Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUL 85.

En las Figuras 5.42 y 5.43 se muestra el anlisis nodal del pozo FUL 85 cotejado a las

condiciones actuales en la cual se puede observar que el mismo no fluye.

En funcion de poner en produccion el pozo FUL 85, en este estudio se propone un
disefio de cambio de completacion de flujo natural a Levantamiento Artificial por Gas
Continuo.

-. Aplicar LAGC para reactivar la produccion del pozo.

Se realizaron sensibilidades a la tasa y presion de inyeccion de gas para conocer el
valor optimo que permitira el levantamiento de crudo en el pozo FUL 85 (ver
Apéndice V). De acuerdo a la sensibilidad realizada a la tasa de inyeccion de gas
(entre 0 y 3 MMPCND) se obtuvo que bajo las condiciones actuales del pozo FUL 85
la tasa de inyeccion optima para el mismo es de 2 MMPCND. Con esta tasa Optima se

procedio a iterar a diferentes valores de presion de inyeccion para determinar la
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presion del sistema que optimiza el disefio, en términos de ganancial en tasa de crudo
y no en alcanzar mayores profundidades de inyeccion. Dicha sensibilidad resulta en
que inyectando con una presion de 1800 Lpca se puede alcanzar la méaxima
profundidad de inyeccion ubicada a 9693 pies, pero el ganancial en tasa de crudo
respecto a inyectar con 1600 Lpca es aproximadamente de 3 BNPD, por tanto se

tomara este valor de presion como 6ptimo.

En el Apéndice IV se muestran los datos de entrada en el simulador Wellflo® para el
disefio de Levantamiento Artificial por Gas Continuo del pozo FUL 85, una vez

optimizada la tasa y la presion de inyeccion de gas.

Gas Lift Valve Positions - FUL 85 Artificial Lift
Temperzture (degrees F)
15

~— )
-
2m
—_
\\\
£ T
: — \
= ———— 4
s I‘_‘\k.\ﬁ |
B | ——— Qbjective Tubing Pressure: O lig= 5578000 STElday T T
——— Temperaiwe: Qlig = 6578 000 STB/day T |
: T
12000
18000 ; T
=0 120 0 240
Pressure (psiz)
Coordinates : X = 2156691, ¥ = 2448154, T=1268 5864
Unloading  Objective
Vale  MD D Casing Tubing Tempsraire

Ma Pressure  Pressura

a) (degrees F)
21 17393 65921
pi 51 1TN206 2734718
3 7934 876 1 1794075 77044
4 8687816 8687280 1786931 1507614 378357

[psia)

Figura 5.44 Posicionamiento de Valvulas, FUL 85.
En la Figura 5.44 se presenta el grafico Profundidad Vertical vs. Presion y

Temperatura para el pozo FUL 85, el cual permite visualizar la curva de gradiente

dindmico y la ubicacién de las valvulas de LAGC en el mismo, ademas se muestran
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las presiones en la tuberia de produccion y en el revestimiento a la profundidad de las
valvulas. La vélvula orificio debe ubicarse a una profundidad de 8687 pies (MD).

Inflow/Outflow Curves for FUL 85 Artificial Lift
Base Case Only

——— Inflow: Base Case
— X - Outflow: Base Case

700

526

350

Pressure (paia) at Xrmas Tres, MD 0 ft

1785

1750 2600 5280 7000
Total Production Rate (5T8/day)

‘ Coordinates: X =6471486, ¥ =-1968317

Operating  Liquid Oil Water Gas Water

Pressure  Rate Rate Rate Rate Cut GOR

(psia) (STBiday)  (STBiday)  (STBiday) (MMSCFiday) (percent) (SCF/STB)
102.000 6566008 2626403 3930604 2046 60.000 779.000  Stable

Figura 5.45 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal, FUL 85.

Inflow/Outflow Curves for FUL 85 Artificial Lift

Base Case Only
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2500 5000 7500 10000
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‘ Coordinates : X=9409.385, Y =-1710891
Operating  Liquid Gil Water Gas Water

Pressure  Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STBfday)  (STBiday) (STBfday) (MMSCFiday) (percent)  (SCF/STB)
3575914 6565673 2626269 3939403  2.046 60.000 779.000  Stable

Figura 5.46 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUL 85.
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De acuerdo a las Figuras 5.45 y 5.46 se espera producir después de la aplicacion de
LAGC en el pozo FUL 85 unos 6565 BBPD (2626 BNPD), inyectando 2 MMPCND,
con una presion de inyeccion de 1600Lpca, sin reductor en superficie. En el caso
especifico de este pozo, el mismo presenta buen indice de productividad, sin embargo
la presion de yacimiento no es suficiente para levantar la columna de fluidos desde el
fondo del pozo a superficie, es por ello que es un buen candidato a aplicacion de

Levantamiento Artificial por Gas.

En la Tabla 5.15 se muestra la calibracion de las valvulas de LAGC obtenida a partir
de la tasa y presion de inyeccion Optima para el pozo FUL 85, en la misma se
presentan las profundidades donde deben ubicarse las valvulas, el area de puerto y las
condiciones de presion- temperatura a las cuales operarian en el pozo. Se observa que
el pozo FUL 85 necesita actualmente 3 valvulas de descarga para iniciar el proceso de
LAGC y la valvula orificio por donde se mantendra inyectando el gas continuamente.
Opcionalmente se pueden instalar 2 mandriles con valvulas ciegas a fin de continuar

en operacion cuando el corte de agua del pozo aumente y/o disminuya la presion de

yacimiento.
Tabla 5.15 Calibracion de Véalvulas de LAGC, FUL 85.
Port Size P tubing |P close surf|Pd, Pc valve| P open |P open surf
MD (ft) TVD (ft) Model (64thin) [ R=Apt/Ab | Temp (°F) (psia) (psia) (psia) valve (psia) (psia)
3637.7 3637.7 1.5" IPO 20 0.0996 265.9 556.7 1492.6 1598.6 1713.9 1599.9
6358.3 6358.3 15" IPO 16 0.0637 273.5 1048.1 1531.3 1725.1 1771.2 1572.0
7984.4 7984.4 15" IPO 20 0.0996 277.0 1439.7 1515.3 1758.8 1794.1 1545.5
8687.3 8687.3 Orifice 24 278.4 1597.6 1697.6 1444.3
9187.3 9187.3 15" IPO 32 0.2550 279.2 1734.2 1486.2 1763.2 1773.1 1494.5
9687.3 9687.3 15" IPO 32 0.2550 280.0 1872.0 1493.2 1787.8 1759.0 1469.3

5.4.10 Disefio de LAG para el pozo FUC 15

El pozo FUC 15 se completd doble sarta en Enero de 1994 como productor de
petrdleo por flujo natural en las arenas “E1” de la formacion Carapita (sarta corta) y

NAR | FUC 1 (sarta larga) con tuberfa de produccion de 2% y 342 respectivamente.
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En la actualidad las 2 sartas se encuentran cerradas, y el pozo esta a la espera de
reparaciones mayores de subsuelo, es por ello que en el presente estudio se propone la
reactivacion del pozo realizando un cambio de completacion de flujo natural a
LAGC. De acuerdo al anélisis geoldgico y de yacimientos las unidades prospectivas
para completar el pozo con sarta simple serian las arenas de NAR | FUC 1,
aprovechando que en esta zona no hay riesgo de irrupcion de agua y que la unidad
“El1” de la formacion Carapita no constituye una arena con potencial de
hidrocarburos, sino que es un marcador geoldgico con zonas ladronas de fluidos
altamente permeables, la misma se aislara con 2 empacaduras asentadas a 13900 pies

y 14200 pies respectivamente.

De acuerdo a la Tabla 4.1 la presion del yacimiento NAR | FUC 1 en la zona donde

esta completado el pozo FUC 15 es de 5709 Lpca (ver Capitulo V).

Inflow/Outflow Curves for FUC-15L_prop_camb_comp
Base Case Only
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Mo operating point

Figura 5.47 Analisis Nodal cotejado en cabezal, completacion sencilla, FUC 15.
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Inflow/Qutflow Curves for FUC-15L_prop_camb_comp

Base Case Only
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Figura 5.48 Analisis Nodal cotejado en fondo, completacién sencilla, FUC 15.

Los resultados de las simulaciones (Figuras 5.47 y 5.48) indican que al realizar el
cambio de completacion del pozo FUC 15, recafioneo las unidades de flujo del
yacimiento NAR | FUC 1, y retirar el reductor en superficie se obtendria que el pozo

no aporta fluidos, esto producto de la baja presion de yacimiento existente.

- Cambio de completacién de sarta doble a sencilla con mandriles de LAGC
incorporados.

Se realizaron sensibilidades a la tasa y presion de inyeccion de gas para conocer los
valores dptimos que permitiran el levantamiento de crudo en el pozo FUC 15, con
tuberia de produccién de 4> (ver apéndice IV). De acuerdo a la sensibilidad
realizada a la tasa de inyeccion de gas (entre 0 y 3 MMPCND) se obtuvo que para el
cambio de completacion de sarta dual a sencilla con tuberfa de produccién de 44/ y
mandriles de LAGC incorporados, la tasa de inyeccién dptima para el mismo es de 2

MMPCND. Con esta tasa dptima se procedio a iterar a diferentes valores de presion
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de inyeccion a fin de determinar la presion del sistema que optimiza el disefio, en
términos de ganancial en tasa de crudo y no en alcanzar mayores profundidades de
inyeccion. Dicha sensibilidad resulta en que inyectando con una presion de 2600
Lpca se puede obtener la tasa Optima de crudo y ademas se alcanza la maxima
profundidad de inyeccion ubicada a 13800 pies.

En el apéndice IV se muestran los datos de entrada en el simulador Wellflo® para el
disefio de Levantamiento Artificial por Gas del pozo FUC 15, una vez optimizada la

tasa y la presion de inyeccion gas.

En la Figura 5.49 se presenta el grafico Profundidad Vertical vs. Presion y
Temperatura, el cual permite visualizar la curva de gradiente dinamico esperada para
el nuevo pozo FUC 15 completado con sarta simple de 4> y la ubicacién de las
valvulas de LAGC en el mismo, ademéas se muestran las presiones en la tuberia de

produccidén y en el revestimiento a la profundidad de las valvulas. La valvula orificio
debe ubicarse a 12790 pies.

Gas Lift Valve Positions - FUC 15 Artificial Lift

Temperaturs (degress F)
180

2000

True Yertical Depth (fty

Objective Tubing Pressure: Q lig = 3312.000 STBIday

———— Temperature: Q lig = 3312 000 STB/day T~
I Maximum Casing Pressure, 2600000 psia
13m00 Operating Casing Pressure, 2434298 psia }* \y
Unloading sequence \\L

Design operating valve
Transfer pressures
Unloading Casing Pressures

1000

250 1900 2850 3200

| Coordinates : X =3922.854, ¥ =27246.15, T=309.699

Unloading Objective
YValve  MD TVD Casing Tubing Temperature
Mo Pressure Pressure
{ft) (ft) (psia) (psia) {degrees F)
6397413 6331.012 2943 599 1375.501 264597
10251434 10145030 3120673 2326479 286497
12044166 11919.156 2188005 2788673  292.960
12789.509 12656763 3188.622 2983403  294.844

ENICE NN

Figura 5.49 Posicionamiento de valvulas, FUC 15.
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Inflow/Outflow Curves for FUC 15 Artificial Lift
Base Case Only
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130.000 3241076 3237834 3241 1568 0.100 481261  Stable

Figura 5.50 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal, FUC 15.

Inflow/Outflow Curves for FUC 15 Artificial Lift
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Figura 5.51 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUC 15.
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De acuerdo a la Figura 5.50 se espera producir después de la aplicacion de LAGC
unos 3241 BBPD (3238 BNPD), inyectando 2 MMPCND, con una presion de
inyeccion de 2600Lpca, sin reductor en superficie. Puede notarse que los resultados
de la simulacion con el nodo en fondo difieren un poco respecto al nodo en superficie
(Figura 5.50 y 5.51) esto debido a que el simulador esta tomando un efecto de

resbalamiento por deslizamiento entre fases.

En la Tabla 5.16 se muestra la calibracion de las valvulas de LAGC obtenida del
disefio para el pozo FUC 15 propuesto con completacion simple, se presentan las
profundidades donde deben ubicarse las valvulas, el area de puerto y las condiciones
de presion- temperatura a las cuales operarian en el pozo. El pozo FUC 15 necesita 3
valvulas de descarga y la valvula orificio por donde luego se mantendra inyectando el
gas continuamente. Opcionalmente se pueden instalar 2 mandriles con vélvulas ciegas

para continuar la produccién cuando la presién de yacimiento disminuya.

Tabla 5.16 Calibracién de valvulas de LAGC, FUC 15.

Tamaiio de
MD (pies) (:?';Z) Modelo (g;ﬁr::) R = Apt/Ab [Temp [F)| Pt {Lpca) (L':J'isa] [nga) [L':]“::"a) (ILJ:':D:)
53574 | B3xl0 | 15 PO 18 0.0837 2646 | 13955 | 25113 | 26449 | 29436 | 25988
10251.4 | 101450 | 15" IPO 16 0.0637 W65 | 29865 | 25309 | 30713 | 31207 | 25719
120442 | 11918.2 [ 15" IPO 16 0.0637 2930 | 28087 | 25274 | 3163.6 | 31060 | 75469
12789.5 | 126668 | Orifice 20 2048 | 29934 0834 | 24309
13254.5 | 131568 | 15" IPO 32 0.2850 29655 | 31791 | 24953 | 31916 | 31961 | 24988
13800.0 | 136568 | 15" IPO 32 0.2550 2966 | 30752 | 25114 | 3239.8 | 31935 | 24750

5.4.11 Disefio de LAG para el pozo FUL 63

El pozo FUL 63 dejo de fluir en Noviembre de 2011 y en la actualidad se encuentra
categoria 3. De acuerdo a la Tabla 4.1 la presion del yacimiento NAR | FUC 1 en la
zona donde esta completado el pozo FUL 63 es de 6000 Lpca (ver Capitulo V).
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En las figuras 5.52 y 5.53 se muestra el andlisis nodal del pozo FUL 63 con

estrangulador de 1/4" cotejado a las condiciones actuales, las mismas indican que el

pozo no fluye.
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Figura 5.52 Analisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUL 63.
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Figura 5.53 Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUL 63.
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Con la finalidad de poner en produccion este activo existente se propone mediante
este TEG realizar un cambio de completacion de flujo natural a completacién con

mandriles de Levantamiento Artificial por Gas incorporados.

- Aplicar LAGC para reactivar la produccion del pozo

Se realizaron sensibilidades a la tasa y presion de inyeccién de gas para conocer el
valor Optimo que permitird el levantamiento de crudo en el pozo FUL 63 (ver
Apeéndice 1V.5). De acuerdo a la sensibilidad realizada a la tasa de inyeccion de gas
(entre 0 y 3 MMPCND) se obtuvo que bajo las condiciones actuales del pozo FUL 63
la tasa de inyeccion éptima para el mismo es de 2.5 MMPCND. Con esté tasa optima
se procedio a iterar a diferentes valores de presion de inyeccion para determinar la
presion del sistema que optimiza el disefio, en términos de ganancial en tasa de crudo
y no en alcanzar mayores profundidades de inyeccion. Dicha sensibilidad resulta en
que inyectando con una presion de 2600 Lpca se puede alcanzar una mayor
profundidad de inyeccion pero el ganancial en tasa de crudo respecto a inyectar con
2400 Lpca es apenas de 65 BNPD, por tanto se tomara como presion 6ptima 2400

Lpca.

En el Apéndice IV se muestran los datos de entrada en el simulador Wellflo® para el
disefio de Levantamiento Artificial por Gas Continuo del pozo FUL 63, una vez

optimizada la tasa y la presion de inyeccion de gas.

En la Figura 5.54 se presenta el grafico Profundidad Vertical vs. Presion y
Temperatura para el pozo FUL 63, el cual permite visualizar la curva de gradiente
dindmico y la ubicacién de las valvulas de LAGC en el mismo, ademas se muestran
las presiones en la tuberia de produccion y en el revestimiento a la profundidad de las
valvulas. La valvula orificio debe ubicarse a una profundidad de 6532 pies (MD).
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True ertical Depih (1)

Gas Lift Valve Positions - FUL- 63 Artificial Lift
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Casing Tubing
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Termperature
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280403

Figura 5.54 Posicionamiento de valvulas, FUL 63.

De acuerdo a las Figuras 5.55 y 5.56 se espera producir después de la aplicacion de
LAGC en el pozo FUL 63 unos 15585 BBPD (4676 BNPD), inyectando 2.5
MMPCND, con una presion de inyeccion de 2400Lpca, sin reductor en superficie.
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Figura 5.55 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal, FUL 63.
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Figura 5.56 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUL 63.

En la Tabla 5.17 se muestra la calibracion de las valvulas de LAGC obtenida del

disefio para el pozo FUL 63, en la misma se presentan las profundidades donde deben

ubicarse las valvulas, el area de puerto y las condiciones de presion- temperatura a las

cuales operarian en el pozo. Se observa que el pozo FUL 63 necesita actualmente 1

valvula de descarga y la valvula orificio por donde se mantendra inyectando el gas

continuamente. Opcionalmente se pueden colocar en el pozo 8 mandriles con

valvulas ciegas, para seguir inyectando cuando el corte de agua aumente y/o

disminuya la presion de yacimiento.

Tabla 5.17 Calibracion de vélvulas de LAGC, FUL 63.

Tamaiio de
MD (pies) [B';[;] Modelo (g;::.r:ﬂ) R = AptAb [Temp (°F)| Pt {Lpca) [L':]'::Sa] (Lﬁga] [L':]‘L‘;] (f;c":]
49129 | 49128 | 15" IPO 16 0.0637 2065 | 16066 | 23524 | 2669.9 | 26217 | 23999
B531.6 | B531.8 | Orifice 24 2904 | 25780 2478.0 | 20034
70318 | 7038 |15 PO 2 0.1952 2900 | 25046 | 23325 | 26461 | 26610 | 23456
75318 | 7538 |15 PO 2 0.2550 2914 | 27916 | 23497 | 2609.4 | 26544 | 23190
B031.6_| 60318 | 1.6' IPO 32 02560 2910 | 29966 | 237065 | 27373 | 26478 | 27928
85318 | 85318 | 1.5' PO 32 0.2850 2923 | 30057 | 23908 | 2760 | 26411 | 208R7
5031.6_| 9038 |15 PO 32 0.2550 2927 | 34129 | 24106 | 26328 | 26343 | 22408
55316 | 95318 | 1.6' IPO 32 02560 2030 | 36202 | 24298 | 20006 | 26274 | 22151
10031.6 | 10031.8 | 15" IPO 32 0.2850 2933 | 38276 | 244865 | 2978.3 | 26205 | 21898
106320 | 10531.8 | 15" IPO 32 0.2550 29365 | 40351 | 24668 | 2976.0 | 26135 | 21646
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5.4.12 Disefio de LAG para el pozo FUL 39

De acuerdo a la Tabla 4.1 la presion del yacimiento NAR S FUC 1 en la zona donde

se encuentra completado el pozo FUL 39 es de 5200 Lpca (ver Capitulo 1V).

InflowlOutflow Curves for FUL- 38 Prueba 10-01-12
Base Case Only

———— Inflow: Base Case
—--—¥—--— Outflow. Base Case

1800 -
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Operating Liquid Qil Water Gas Water

Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
1077.053 1576.094 945656 6304385 1.182 40.000 1250000  Stable

Figura 5.57 Anélisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUL 39.

Inflow/Outflow Curves for FUL- 39 Prueba 10-01-12
Base Case Only
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Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
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4865 646 1576087 945652 630.435 1.182 40.000 1250000  Stable

Figura 5.58 Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUL 39.
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Mediante el anélisis nodal del pozo FUL 39, cotejado a la ultima prueba de
produccion, mostrado en las Figuras 5.57 y 5.58 se visualiza que el pozo presenta
actualmente una presion de fondo fluyente aproximadamente igual a 4866 Lpca, es
decir existe un diferencial de presion entre la formacién y el fondo del pozo de 334
Lpca, con este valor se calcul6 el indice de productividad a través de la ecuacién 2.1,
el pozo tiene un IP de 2.83 BPD/Lpca.

- Aplicar LAGC para aumentar la produccion actual del pozo.

Se realizaron sensibilidades a la tasa y presion de inyeccion de gas para conocer el
valor Optimo que permitird el levantamiento de crudo en el pozo FUL 39 (ver
Apéndice V). De acuerdo a la sensibilidad realizada a la tasa de inyeccion de gas
(entre 0 y 3.5 MMPCND) se obtuvo que bajo las condiciones actuales del pozo FUL
39 la tasa de inyeccién optima para el mismo es de 2.5 MMPCND. Con esta tasa
Optima se procedi6 a iterar a diferentes valores de presion de inyeccion para
determinar la presién del sistema que optimiza el disefio, en términos de ganancial en
tasa de crudo y no en alcanzar mayores profundidades de inyeccion. Dicha
sensibilidad resulta en que inyectando con una presion superior a 2400 Lpca se puede
alcanzar mayores profundidades de inyeccion pero el ganancial en tasa de crudo no es

significativo, por tanto se tomara este valor como presion 6ptima.

En el Apéndice V se muestran los datos de entrada en el simulador Wellflo® para el
disefio de Levantamiento Artificial por Gas Continuo del pozo FUL 39, una vez

optimizada la tasa y la presion de inyeccion de gas.
En la Figura 5.59 se presenta el grafico Profundidad Vertical vs. Presion y

Temperatura, el cual permite visualizar la curva de gradiente dinamico del pozo FUL

39 y la ubicacién de las valvulas de LAGC en el mismo, ademéas se muestran las
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presiones en la tuberia de produccidn y en el revestimiento a la profundidad de las
valvulas. La vélvula orificio debe ubicarse a una profundidad de 11293 pies (MD).

Gas Lift Valve Positions - FUL-39 Artificial Lift, Caso 1

Temperature (degrees F)
o

15 225 00
® : ! !
4000
(=3
a
2 2000
=
=
§ Objective Tubing Pressure: Q liq = 4887 .000 STB/day
———— Temperature: Qliq = 4887.000 STE/day S
- Iaximum Casing Pressure, 2400.000 psia
12000 Operating Casing Pressure, 2323 208 psia v
—— Unloading sequence
————— Design operating vale v
o Transferpressures L
Unloading Casing Pressures
16000 ; ; ;
os0 1900 2850 3200
Fressure (psia)
Coordinates : X = 2800223, ¥ = 2434615, T=221.0702
Unloading  Objective
Walve WD VD Casing Tubing Temperature
Mo Fressure Fressure
(ft) (ft) (psia) (psia) (degrees F}
1 6189.855 6189.855 2700504 1446435 270078
2 9320.218 9320219 2828473 2205887 27871
8) 10799956  10799.856 2874549 2621485 281586
4 11293263 11293263 2869993 2767520 282384

Figura 5.59 Posicionamiento de valvulas, FUL 39.

InflowfOutflow Curves for FUL-39 Artificial Lift, Caso 1

Base Case Only
2000 4

——<—— Inflow: Base Case
—--=3—--— Qufflow Base Case

1500 4

1000 4

Pressure (psia) at Cabezal, MDD ft

s00 o

L.
a
o 1250 2500 780 000
Total Praduction Rate (5TBiday)
Coordinates - X = 4080842, ¥ =-566 3366
Operating Liquid Qil VWater Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STBiday) (STBiday) (STBfday) (MMSCFiday) (per cent) (SCF/STB)
385.000 4835426 2801.255 1934.170 3627 40.000 1250.000  Stable

Figura 5.60 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal, FUL 39.
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Inflow/Outflow Curves for FUL-39 Artificial Lift, Caso 1

Base Case Only
5000 4

——«—— Inflow; Base Case
—--=3—--— Ouiflow Base Case
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Preesure (peia) at CASING, MD 14875000 ft
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1250 3750 5000

2500
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| Coordinates | X = 3737542, ¥ = 1651485 |

Operating  Liquid Qil Water Gas Water

Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR

(psia) (STBiday)  (STBMday)  (STBiday)  (MMSCFiday)  (percent) (SCFISTB)
4201765 4835405 2801243 1934162 2.627 40.000 1250000 Stable

Figura 5.61 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUL 39.

De acuerdo a las Figuras 5.60 y 5.61 se espera producir después de la aplicacion de
LAGC en el pozo FUL 39, unos 4835 BBPD (2901 BNPD), inyectando 2.5
MMPCND, a una presion de inyeccién de 2400 Lpca. Comparando la tasa de crudo
actual del pozo (ver Tabla 5.6), con los resultados tedricos obtenidos en el disefio de
LAGC se tiene un aumento del 207% de la produccién, es decir se obtendrian 1955
BNPD adicionales.

Tal como se mostro en la Figura 5.58 el pozo FUL 39 presenta una Pwf = 4866 Lpca,
en caso de aplicacion de LAGC dicha presion disminuiria a aproximadamente 4202
Lpca (Figura 5.61), esto producto de la reduccion en la presién de fondo asociada a
retirar el reductor en superficie y al cambio de densidad de la columna de fluidos en

el pozo.

En la Tabla 5.18 se muestra las profundidades a las cuales deben ubicarse las valvulas

para un disefio 6ptimo de LAGC del pozo FUL 39, el area de puerto de las mismas, y
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las condiciones de presidn- temperatura a las cuales operarian en el pozo. Se observa
que el pozo FUL 39 necesita actualmente 3 valvulas de descarga y la valvula orificio

por donde se mantendra inyectando el gas continuamente.

Tabla 5.18 Calibracion de valvulas de LAGC, FUL 39.

Tamaiio de
MD (pies) (B';[;] Modelo &ﬁ?ﬂ; R = Apt/Ab [Temp [F)| Pt {Lpca) (L'::fa] (Lﬁga) (LF;]‘L';) (E:c":]
5189.9 | 61899 15" IPO E 0.0637 2701 | 14865 | 23293 | 26218 | 27005 | 2399.4
93202 | 93202 15" IPO 16 0.0637 2787 | 22257 | 23a02 | 27901 | 28285 | 73726
10800.0 | 108000 [1.5" IPO 20 0.0956 216 | 26415 | 23281 | 20513 | 26745 | 29472
11293.3 | 112933 |Orifice 24 2824 | 27675 28675 | 23005
11793.3 | 117933 15" IPO R 0.2550 2631 | 29538 | 23163 | 28882 | 28657 | 22981
12293.3 | 122933 15" IPO 2 0.2550 237 | 31441 | 23317 | 29396 | 26614 | 22739
12793.3 | 127933 15" IPO R 0.2550 2842 | 33382 | 03474 | 2979.7 | 28570 | 20498
13293.3 | 132933 15" IPO 2 0.2550 2846 | 35358 | 23634 | 30267 | 26525 | 22060
13793.3 | 137933 15" IPO 2 0.2550 2849 | 37398 | 23796 | 30746 | 28480 | 22024
14293.3 | 142933 [1.5" IPO 2 0.2550 261 | 394085 | 23959 | 3123.2 | 26434 | 21789

De acuerdo al analisis geoldgico el pozo FUL 39 se encuentra influenciado a nivel del
yacimiento NAR S FUC 1 por el pozo inyector de agua FUL 42IA, lo que permite
predecir que la produccion de agua del pozo aumentara a mediano plazo (ver
Apéndice V). Por lo antes expuesto se pueden colocar en el pozo 6 mandriles con
valvulas ciegas, para seguir inyectando cuando el corte de agua aumente y/o la

presion de yacimiento disminuya.

5.4.13 Disefio de LAG para el pozo FUC 22

De acuerdo a la Tabla 4.1 la presion del yacimiento NAR S FUC 1 en la zona donde
se encuentra completado el pozo FUC 22 es de 5250 Lpca (ver Capitulo 1V).

Mediante el analisis nodal del pozo FUC 22, cotejado a la Gltima prueba de
produccion, mostrado en las figuras 5.62 y 5.63 se visualiza que el pozo presenta
actualmente una presion de fondo fluyente aproximadamente igual a 5016 Lpca, es

decir existe un diferencial de presion entre la formacion y el fondo del pozo de 234
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Lpca, con este valor se calculd el indice de productividad del pozo a través de
ecuacion 2.1, el IP es de 2.61 BPD/Lpca.

Inflow/Outflow Curves for FUC-22 Prueba 07-06-2012

Base Case Only
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Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STBiday)  (STB/day)  (STB/day)  (MMSCFiday)  (percent)  (SCF/STB)
497.535 695.264 611.832 33432 0275 12.000 450000  Stable

Figura 5.62 Analisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUC 22.

Inflow/Outflow Curves for FUC-22 Prueba 07-06-2012
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5015.845 666.020 6124497 83522 0276 12.000 450.000  Stable

Figura 5.63 Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUC 22.
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- Aplicar LAGC para aumentar la produccion actual del pozo

Se realizaron sensibilidades a la tasa y presion de inyeccién de gas para conocer el
valor Optimo que permitira el levantamiento de crudo en el pozo FUC 22 (ver
Apendice V). De acuerdo a la sensibilidad realizada a la tasa de inyeccion de gas
(entre 0 y 3 MMPCND) se obtuvo que bajo las condiciones actuales del pozo FUC 22
la tasa de inyeccion éptima para el mismo es de 2.5 MMPCND. Con esté tasa optima
se procedié a iterar a diferentes valores de presion de inyeccién para determinar la
presion del sistema que optimiza el disefio, en términos de ganancial en tasa de crudo
y no en alcanzar mayores profundidades de inyeccion. Dicha sensibilidad resulta en
que inyectando con una presion superior a 2400 Lpca el ganancial en tasa de crudo no

es significativo, por tanto se tomara este valor como 6ptimo.

En el Apéndice V se muestran los datos de entrada en el simulador Wellflo® para el
disefio de Levantamiento Artificial por Gas Continuo del pozo FUC 22, una vez

optimizada la tasa y la presion de inyeccion de gas.

Gas Lift Valve Positions - FUC-22 Artificial Lift, Caso 1

Temperature (degrees F)
0 L 150 225 a00

2000

—— Objective Tubing Pressure: Q lig = 4624 000 STB/day
———— Temperature: Qliq = 4624.000 STB/day s

— Maxdmum Casing Pressure, 2400.000 psia
&= Operating Casing Pressure, 2243.789 psia Eiﬂ\
,,,,,,, ——— Unloading sequence R
———— Design operating valve }

Transfer pressures
Unloading Casing Pressures

True Verfical Depth ()

15000

1700
Prassure (peia)
‘ Coordinates : X = 3202.899, ¥ = 2678365, T = 2826087

Unloading  Objective
Valve  MD TVD Casing Tubing Temperature
No Pressure Pressure
(ft) (ft) (psia) {psia) (degrees F}
6017.188 6017188 2675834 1203819 259502
9618718 9618718 2820221 1975460 277.2T1
115680411 11580411 2900497 2482415 283.989
12387.000 12387000 2912248 2706823  286.076

oo N

Figura 5.64 Posicionamiento de valvulas, FUC 22.

146



En la Figura 5.64 se presenta el grafico Profundidad Vertical vs. Presion y
Temperatura, el cual permite visualizar la curva de gradiente dindmico del pozo FUC
22 y la ubicacién de las valvulas de LAGC en el mismo, ademéas se muestran las
presiones en la tuberia de produccion y en el revestimiento a la profundidad de las

valvulas. La vélvula orificio debe ubicarse a una profundidad de 12387 pies.

De acuerdo a las Figuras 5.65 y 5.66 se espera producir después de la aplicacion de
LAGC en el pozo FUC 22 unos 4579 BBPD (4029 BNPD), inyectando 2.5
MMPCND, a una presiéon de inyeccién de 2400 Lpca, sin reductor en superficie.
Comparando la tasa de crudo actual del pozo (ver Tabla 5.6), con los resultados
tedricos obtenidos en el disefio de LAGC se tiene un aumento del 542% de la
produccién, es decir se obtendrian 3401 BNPD adicionales. lo que demuestra que el
pozo FUC 22 tiene alto potencial pero baja energia de yacimiento, y esta justifica que
este condicionado por un reductor de 5/16”, que si es retirado del pozo, manteniendo

la completacién por flujo natural, conllevaria a que el mismo deje de fluir.

Inflow/Outflow Curves for FUC-22 Artificial Lift, Caso 1

Base Case Only
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Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR

{psia) (STBiday}  [STB/day) (STBiday)  (MMSCFiday) (percent)  (SCF/STB)
152.000 4579107 4029615 549493 1813 12.000 450.000  Stable

Figura 5.65 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal, FUC 22.
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InflowiOutflow Curves for FUC-22 Artificial Lift, Caso 1

Base Case Only
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Operating  Liquid Qil WWater Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STBiday) (MMSCF/day) (percent) (SCF/STB]}
3888546 4578484 4029.048 549418 1.813 12.000 450.000  Stable

Figura 5.66 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUC 22.

Tal como se mostro en la Figura 5.63 el pozo FUC 22 presenta una presion de fondo
fluyente de 5016 Lpca, en caso de aplicacion de LAGC dicha presion disminuiria a
aproximadamente 3889 Lpca (Figura 5.66), esto producto a la reduccion en la presion
de fondo asociada a retirar el reductor en superficie y al cambio de densidad de la

columna de fluidos en el pozo luego de la inyeccidn continua de gas.

Tabla 5.19 Calibracion de valvulas de LAGC, FUC 22.

Tamaiio de
MD (pies) (B';[;) Modelo (g;.t:'r:z) R = AptAb [Temp [F)| Pt {Lpca) (L':J‘::Sa] [Lﬁga) [L';“::“a) (E;cD:)
B017.2 | GO17.2 | 1.6' IPO 16 0.0637 2685 | 12236 | 23185 | 2669.2 | 26758 | 24000
55167 | O8la7 | 1.6' IPO 16 0.0637 2773 | 19966 | 23297 | 27760 | 26292 | 73736
11580.4 | 115604 | 15" IPO 20 0.0956 2840 | 25024 | 23171 | J8R0.6 | 29005 | 23488
12387.0 | 12387.0 | Orifice 24 2061 | 27066 26068 | 22419
12687.0 | 12087.0 | 15" IPO 2 0.2550 272 | 28965 | 22980 | 29052 | Z9082 | 23012
13387.0 | 13987.0 | 15" IPO 32 0.2550 2001 | 30865 | 23138 | 29505 | 29040 | 2277.8
13887.0 | 13087.0 | 15" IPO 32 0.2550 2008 | 32766 | 23284 | 29959 | 26998 | 29547
14367.0 | 14367.0 | 15" IPO 32 02560 2094 | 34675 | 23425 | 30413 | 26954 | 270316

En la Tabla 5.19 se muestra las profundidades a las cuales deben ubicarse las valvulas

para un disefio 6ptimo de LAGC del pozo FUC 22, el area de puerto de las mismas, y
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las condiciones de presidn- temperatura a las cuales operarian en el pozo. Se observa
que el pozo FUC 22 necesita actualmente 3 valvulas de descarga y la valvula orificio

por donde se mantendra inyectando el gas continuamente.

De acuerdo al andlisis geoldgico el pozo FUC 22 esta asociado a nivel del yacimiento
NAR S FUC 1 a los pozos inyectores de agua CRC-131A y CRC-16IA, los cuales
actualmente se encuentran cerrados a inyeccion. En la seccion estructural puede
visualizarse que los radios de invasion de los pozos inyectores ain no han alcanzado
al productor FUC 22, no obstante es posible que a mediano plazo, cuando la presion
de yacimiento disminuya producto de la extraccion continua de fluidos y el agua
irrumpa el area de drenaje del pozo FUC 22 a traves de las unidades de flujo UN-8,
UN-9 y UN-10, ver Apéndice V. Por lo antes expuesto opcionalmente se pueden
instalar 4 mandriles con vélvulas ciegas con el objeto de continuar produciendo

cuando el corte de agua de pozo aumente y/o disminuya la presion de yacimiento.

5.4.14 Disefio de LAG para el pozo FUC 20

El pozo FUC 20 fue completado en 1996 como productor de petréleo por flujo
natural en el yacimiento NAR S FUC 1 (sarta corta) y NAR | FUC 1 (sarta larga) con
tuberia de produccion de 2™ y 32" respectivamente. La sarta corta fue cerrada en el
afio 2000 por presentar alto corte de agua. La sarta larga se completd inicialmente en
NAR | FUC 1, sin embargo se aislé esta zona por presencia de agua con tap6n mas 10
pies de cemento y se cafioneo a traves de la sarta larga 10 pies de la UN-6 y 18 pies
de la UN-8 correspondientes al yacimiento NAR S FUC 1. La sarta larga presenta
problemas asociados a baja presion de yacimiento es por ello que en este estudio se
plantea la posibilidad de realizar un cambio de completacion de flujo natural a
LAGC, para producir de las unidades de flujo UN-6 y UN-8, aislando la zona donde

actualmente se encuentra completada la sarta corta con 2 empacaduras asentadas a
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14400 pies y 14660 pies, respectivamente, ver Apéndice V). De acuerdo a la Tabla
4.1 la presion del yacimiento NAR S FUC 1 en la zona donde se encuentra
completado el pozo FUC 201 es de 5200 Lpca (ver Capitulo 1V).

InflowiQutflow Curves for FUC-20_2 Base 07-04-2012

Base Case Only
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—--—3—--— Qutflow. Base Case
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Operating  Liquid Qil Water Gas Water

Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR

(psia) (STBiday) (STBiday) (STBiday) (MMSCFiday) (percent) (SCFISTB)
410612 698.258 696.861 1.367 0418 0.200 600.000  Stable

Figura 5.67 Anélisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUC 20I.

Inflow/Outflow Curves for FUC-20_2 Base 07-04-2012
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4621.848 697819 696.523 1.396 0418 0.200 600.000 Stable

Figura 5.68 Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUC 20I.
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En las Figuras 5.67 y 5.68 se muestra el analisis nodal del pozo FUC 20 sarta larga,

cotejado a la ltima prueba de produccion realizada al mismo.

- Cambio de completacion de sarta doble a sencilla con mandriles de LAGC

incorporados

Se realizaron sensibilidades a la tasa y presion de inyeccion de gas para conocer los
valores Optimos que permitiran el levantamiento de crudo en el pozo FUC 20, con
tuberia de produccion de 427 (ver Apéndice V.3). De acuerdo a la sensibilidad
realizada a la tasa de inyeccion de gas (entre 0 y 3 MMPCND) se obtuvo que para el
cambio de completacion de sarta dual a sencilla con tuberfa de produccién de 4*2 y
mandriles de LAGC incorporados, la tasa de inyeccion éptima para el mismo es de
1.5 MMPCND. Con esta tasa optima se procedié a iterar a diferentes valores de
presion de inyeccion a fin de determinar la presion del sistema que optimiza el
disefio, en términos de ganancial en tasa de crudo y no en alcanzar mayores
profundidades de inyeccion. Dicha sensibilidad resulta en que inyectando con una
presidn superior a 2400 Lpca se puede alcanzar una mayor profundidad de inyeccion
pero el ganancial en tasa de crudo no es significativo, es por ello que se tomara este

valor como 6ptimo

En el Apéndice V se muestran los datos de entrada en el simulador Wellflo® para el
disefio de Levantamiento Artificial por Gas Continuo del pozo FUC 20, una vez

optimizada la tasa y la presion de inyeccion.

En la Figura 5.69 se presenta el grafico Profundidad Vertical vs. Presion y
Temperatura, el cual permite visualizar la curva de gradiente dinamico esperada para
el nuevo pozo FUC 20 completado con sarta simple de 4> y la ubicacién de las

valvulas de LAGC en el mismo, ademas se muestran las presiones en la tuberia de
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produccion y en el revestimiento a la profundidad de las valvulas. La valvula orificio
debe ubicarse a una profundidad 10678 pies (MD).

2000

True Wertical Dapth (1

12500

12000

Gas Lift Valve Positions - FUC 20 Artificial Lift

Temperature (degrees F)
150 226 =00

Objective Tubing Pressure: Q lig = 2613 000 STB/day
Temperature: Q lig = 2619.000 STB/day

Maximum Casing Pressure, 2400.000 psia

Operating Casing Pressure, 2314964 psia
——— Unloading sequence
———— Design operating valve
Transfer pressures

Unloading Casing Pressures

1125

2250 3378 4500

Pressurs (psia)

Coordinates : X =3627 124, ¥ = 26317.24, T=2424749

Unloading  Objective
Vakle MWD TVD Casing Tubing Temperature
Mo Pressure Pressure
(ft) (ft) (psia) (psia) (degrees F)
1 6102.205 5832.008 2697416 1342078 256450
2 9586.522 9161.895 2838.782 2350146 273890
& 10677973 10204999 2862.380 2720451 277830
- . - - ,
Figura 5.69 Posicionamiento de valvulas, FUC 20.
Inflow/Outflow Curves for FUC 20 Artificial Lift
Base Case Only
1800 -
——=¢—— Inflow: Base Case
—--—3—--— Qufflow: Base Case
1200 1
=
a
=
£
é a00 o
Z
400 o
=]
00 2100 2800
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =2318 279, ¥ =427 7228
Operating  Liguid ail Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) [STBiday) (STBfday) (MMSCF/day) (percent) [SCF/STE)
139.000 2554595 2549486 5109 1530 0.200 600000  Stable

Figura 5.70 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal, FUC 20.
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InflowlOutflow Curves for FUC 20 Artificial Lift

Base Case Only
7200 -

——— Inflow: Base Case
—--—3—--— Outflow: Base Case
X
,"
e
5400 o
s %
g o
= i
= =
@ -
LE" FH00 /’)<
b -
i X
H e
7
o et -
1800 /,<’
,'/><'
,/X'V
pewr—
o - - ; \
800 1800 2400 3200
Total Freduction Rate (STB/day)
| Coordinates - X = 3100 775, Y =-2053 068 |
Operating Liquid Qil Wyater Gas \Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STBfday) (STBfday)  (STBiday)  (MMSCFiday)  (per cent) (SCF/STB)
4844 403 2561.808 2656.683 5124 1.534 0.200 600000  Stable

Figura 5.71 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUC 20.

De acuerdo a la Figura 5.70 se espera producir después de la aplicacion de LAGC
2555 BBPD (2550 BNPD), inyectando 1.5 MMPCND, con una presion de inyeccion
de 2400Lpca, sin reductor en superficie. Puede notarse que los resultados de la
simulacion con el nodo en fondo difieren un poco respecto al nodo en superficie
(Figura 5.70 y 5.71) esto debido a que el simulador esta tomando un efecto de

resbalamiento por deslizamiento entre fases.

En la Tabla 5.20 se muestra la calibracion de las valvulas de LAGC obtenida del
disefio optimo, para el pozo FUC 20 propuesto con completaciéon sencilla, en la
misma se presentan las profundidades donde deben ubicarse las valvulas, el area de
puerto y las condiciones de presion- temperatura a las cuales operarian en el pozo.
Actualmente es necesario colocar 2 valvulas de descarga y la valvula orificio por
donde se mantendra inyectando el gas continuamente. Opcionalmente se pueden

instalar 7 mandriles con valvulas ciegas para proveer mayor flexibilidad en la
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profundidad de inyeccidn cuando el corte de agua del pozo aumente y/o la presién de

yacimiento disminuya.

Tabla 5.20 Calibracién de valvulas de LAGC, FUC 20.
Tamaiio de
MD (pies) (D';[;) Modelo (g;.t:'r::; R = AptAb [Temp [FF}| Pt {Lpca) (LZ‘lsa] [Lﬁga) (L':]“::‘;) ('Lj:c”:)
E102.3 | 85320 | 15" IPO 12 0.0359 2664 | 13621 | 23564 | 2JR49E | 26974 | 23991
95565 | 91619 | 15 IPO 15 0.0637 2739 | 23701 | 23471 | 20069 | Z6368 | 23722
10676.0 | 10205.0 | Orifice 18 7778 | 2705 26205 | 23120
112011 | 107060 | 1.5" IPO 32 0.2550 279.4 | 30024 | 23522 | 28965.4 | Zesam | 29222
117243 | 112060 | 15" IPO 52 0.2550 Z808 | 32065 | 29670 | 29R46 | 2545 | 20976
122475 | 117060 | 15" IPO 32 0.2550 2821 | 35708 | 24213 | 30340 | 28502 | 20733
127707 | 122060 | 1.5" IPO 32 0.2550 2831 | 30560 | 24540 | 31034 | 28458 | 22491
132938 | 127060 | 1.5' PO 52 0.2550 2539 | 41414 | 24881 | 31728 | Zedl3 | 22054
13800 | 132050 | 16" IPO 32 0.2550 J845 | 44291 | 252005 | 32427 | 26066 | 2016
14300 | 137050 | 16" IPO 32 0.2550 2849 | 47152 | 25625 | 33122 | 28320 | 21782

5.4.15 Disefio de LAG para el pozo FN 19

De acuerdo a la Tabla 4.1 la presion del yacimiento NAR S FUC 1 en la zona donde

se encuentra completado el pozo FN 19 es de 7000 Lpca (ver Capitulo 1V).

Pressure (psia) atXmas Tree, MD O ft

5000

3750

2500

1250

Inflow/Outflow Curves for FN 19 Condicién Actual
Base Case Only

——<—— Inflow: Base Case
—--=3t—--— Qufflow Base Case

1250 2500 3750 s000
Total Praduction Rate (STB/day)

Coordinates ;. X =4202.658, ¥ =-1405.941 ‘

Operating
Pressure

(psia)
861.349

Liquid il

Rate Rate
(STBiday)  (STRiday)
1550.580 744279

Water Gas Water

Rate Rate Cut GOR

(STBfday)  IMMSCFiday)  (percent) (SCF/STB)
806.302 0.547 52.000 735000  Stable

Figura 5.72 Analisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FN 19.
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Inflow/Outflow Curves for FN 19 Condicién Actual

Base Case Only
12000

——¢—— Inflovr. Base Case
—--—3¢—--— Qufflow Base Case

2000

a000

Pressure (psia) at Revestidor 7-5/8", MD 16354.000 ft

3000

1260 aran 5000

2500
Total Productinn Rate (STE/day)

\ Coordinates - % =419175, Y =-3350495 \

Operating  Liguid Qil Water Gas Water

Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR

(psia) (STBiday)  [STBiday) (STBfday) (MMSCFR/day) (percent) [SCF/STE)
6602694  1550.550 744264 806.286 0.547 52.000 735000  Stable

Figura 5.73 Anélisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FN 19.

Mediante el analisis nodal del pozo FN 19, cotejado a la ultima prueba de produccién,
mostrado en las Figuras 5.72 y 5.73 se visualiza que el pozo presenta actualmente una
presion de fondo fluyente aproximadamente igual a 6603 Lpca, es decir existe un
diferencial de presion entre la formacion y el fondo del pozo de 397 Lpca, con este
valor se calcul6 el indice de productividad del pozo a través de la ecuacion 2.1, el IP
del pozo FN 19 es de 1.87 BPD/Lpca.

- Aplicar LAGC para aumentar la produccion actual del pozo.

Se realizaron sensibilidades a la tasa y presién de inyeccion de gas para conocer el
valor 6ptimo que permitira el levantamiento de crudo en el pozo FN 19 (ver Apéndice
V). De acuerdo a la sensibilidad realizada a la tasa de inyeccién de gas (entre 0 y 3
MMPCND) se obtuvo que bajo las condiciones actuales del pozo FN 19 la tasa de
inyeccién Optima para el mismo es de 2.5 MMPCND. Con esta tasa Optima se

procedio a iterar a diferentes valores de presion de inyeccion para determinar la

155



presion del sistema que optimiza el disefio, en términos de ganancial en tasa de crudo
y no en alcanzar mayores profundidades de inyeccion. Dicha sensibilidad resulta en
que inyectando con una presion superior a 2200 Lpca se puede alcanzar mayores
profundidades de inyeccion pero el ganancial en tasa de crudo no es significativo, por

tanto se tomara este valor como optimo.

En el Apéndice V se muestran los datos de entrada en el simulador Wellflo® para el
disefio de Levantamiento Artificial por Gas Continuo del pozo FN 19, una vez

optimizada la tasa y la presion de inyeccion de inyeccion.

En la Figura 5.74 se presenta el grafico Profundidad Vertical vs. Presion y
Temperatura, el cual permite visualizar la curva de gradiente dinamico del pozo FN
19 y la ubicacion de las valvulas de LAGC en el mismo, ademéas se muestran las
presiones en la tuberia de produccién y en el revestimiento a la profundidad de las

valvulas. La valvula orificio debe ubicarse a una profundidad de 9822 pies (MD).

Gas Lift Valve Positions - FN 19 Artificial Lift, Caso 1

Temperature (degrees F)
0 a0 180

5000

10000

———— Objective Tubing Pressure: Q lig = 9812.000 STB/day
—— Temperature: Q lig = 9812 000 STB/day
Maximum Casing Pressure, 2200.000 psia
Operating Casing Pressure, 2103 882 psia
15000 —— Unloading sequence
"""" ——  Design operating valve
Transfer pressures
Unloading Casing Pressures

True Vertical Depth ()

20000
0

250 1900 2850 3200
Pressure ipsia)
Coordinates © X = 2664 66, ¥ = 2932692, T=2243924
Unloading Ohjective
Valve MWD VD Casing Tubing Temperature
No Pressure Pressure
(ft) (ft) {psia) {psia) (degrees F)

5475542 5475542 2470600 1321260 204788
8152800 8152800 2576716 1997135 210352
9322000 8322000 2606773 2330306 312322
9822000 8822000 2602446 2478068 313077

oo

Figura 5.74 Posicionamiento de valvulas, FN 19.

156



InflowiQutflow Curves for FN 19 Artificial Lift, Caso 1

Base Case Only
2000

——— Inflow: Base Case
—--—3—--— Outflow: Base Case
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£
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»
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©
500
o T T T 1
000 5000 Q000 12000

Total Predustion Rate (STB/day)

\ Coordinates - X = 9960, ¥ =-562.3762 \

Operating Liguid Qil Vater Gas Water

Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR

(psia) (STB/day)  (STBiday)  (STB/day)  (MMSCFiday)  (percent) (SCFISTB)
400.000 9741.489 4675914 5065574 3437 52.000 735000  Stable

Figura 5.75 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal, FN 19.

Inflow/Outflow Curves for FN 19 Artificial Lift, Caso 1
Base Case Only

7000

——¢—— Inflow: Base Case
—--—p¢—--— Outflowr Base Case

5250

3500 ¥

1750

Pressure (psia) at Revestidor 7-5/8", MD16354.000 t

an00 6000 4000 12000
Total Production Rate (STB/day)

\ Coordinates - X = 11413.33, Y =-1912871 \

COperating  Liquid Qil Water Gas Water

Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR

(psia) (STBiday)  (STBiday) (STBfday) (MMSCR/day) (percent) (SCR/STB)
4802328 0765384  4687.384 5077999 3445 52.000 735000  Stable

Figura 5.76 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FN 19.

De acuerdo a la Figura 5.75 se espera producir después de la aplicacion de LAGC en
el pozo FN 19, unos 9742 BBPD (4676 BNPD), inyectando 2.5 MMPCND, a una
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presion de inyeccién de 2200 Lpca, sin reductor en superficie. Comparando la
produccion actual del pozo (ver Tabla 5.6) con los resultados tedricos obtenidos en el
disefio de LAGC se tiene que con la aplicacion de este método de levantamiento se
obtendria 3911 BNPD adicionales, lo que representa aumento en la tasa de crudo del
511%.

Tal como se mostré en la Figura 5.73 el pozo FN 19 presenta una presion de fondo
fluyente de 6603 Lpca, en caso de aplicacion de LAGC dicha presion disminuiria a
4802 Lpca (Figura 5.76), esto producto a la reduccidn en la presion de fondo asociada
a retirar el reductor en superficie y al cambio de densidad de la columna de fluidos en

el pozo luego de la inyeccion continua de gas.

En la Tabla 5.21 se muestra entre otras cosas las profundidades a las cuales deben
ubicarse las valvulas para un disefio 6ptimo de LAGC del pozo FN 19, el area de
puerto de las mismas, y las condiciones de presion- temperatura a las cuales operarian
en el pozo. Se observa que el pozo FN 19 necesita actualmente 3 valvulas de descarga

y la véalvula orificio por donde se mantendra inyectando el gas continuamente.

Tabla 5.21 Calibracién de valvulas de LAGC, FN 19.

VD Tamaiio de

MD (pies) | oo | Modelo (gmr:::) R = AptAb [Temp (°F)| Pt {Lpca) [L':]"::Sa] (Lﬁga] [L':]‘L';] (f;c":]
54755 | 54755 | 15" IPO 16 0.0637 3048 | 13413 | 21350 | 2398.6 | 24706 | 21998
51528 | 81528 |15 PO 20 0.0996 310.4_ | 2017.1 | 21248 | 2521.0 | 25767 | 21726
9322.0 | 93220 |15 PO 20 0.0996 3123 | 29803 | 21255 | 2681.3 | 26058 | 2146.9
9822.0 | 95220 | Orifice 24 313.1_| 2478.1 25781 | 21015
103220 | 103220 | 15" PO 2 0.2550 313.8_| 26545 | 21066 | 2612.4 | 25980 | 2096.8
108220 | 108220 | 15" PO 32 0.2550 314.4 | 28325 | 2121.9 | 2654.4 | 25935 | 20721
113220 | 113220 | 15" PO 32 0.2550 3150 | 3011.0 | 21348 | 26965 | 25889 | 204756
11822.0 | 11822.0 | 1.5" PO 32 0.2550 3156 | 31886 | 2147.4 | 2736.6 | 25042 | 20234
123220 | 123220 [ 15 PO 32 0.2550 3161 | 33689 | 2159.0 | 2780.7 | 25794 | 19995
126220 | 128220 | 15" PO 32 0.2550 3165 | 35483 | 21721 | 2622.9 | 25746 | 1976.0
133220 | 133220 | 15" PO 32 0.2550 3169 | 37279 | 21840 | 20650 | 25697 | 19526
138220 | 138220 | 15" PO 32 0.2550 317.2 | 3907.7 | 21956 | 2907.2 | 25647 | 19294
14322.0 | 14322.0 | 1.5' PO 32 0.2550 317.6 | 4087.6 | 2906.0 | 2949.3 | 25605 | 1906.4
14822.0 | 148220 | 1.5° PO 32 0.2550 317.7 | 4268.0 | 22180 | 2991.4 | 25645 | 18838
153220 | 153220 | 15" PO 32 0.2550 317.8_ | 44485 | 22268 | 30336 | 25493 | 18613
158220 | 158220 | 15" PO 32 0.2550 317.9 | 4629.1 | 2239.4 | 30758 | 25441 | 1839.1
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El pozo FN 19 esta influenciado por los pozos inyectores de agua FN 1IA, FN 8IA y
FN 10IA. Los radios de invasion tedricos del pozo FN 11A indican que la inyeccion
presenta canalizacion hacia la unidad UN-8, ademas es posible que en un futuro
cercano el agua irrumpa el area de drenaje del pozo a través de la UN-9. El pozo FN
19 también presenta influencia de agua de inyeccion en la unidad de flujo UN-10 y se
espera canalizacion del agua a través de la UN-12 producto del avance del frente de
inyeccion del pozo inyector FN 8IA. Con respecto al pozo FN 10lA la seccion
estructural indica que no existe influencia del agua en toda la columna del pozo FN
19, por tanto se puede predecir que la produccion de agua del pozo aumentara a
mediano plazo, (ver Apéndice V.4). Por lo antes expuesto, opcionalmente se pueden
colocar en el pozo 12 mandriles con valvulas ciegas, para seguir inyectando cuando el

corte de agua aumente y/o disminuya la presion de yacimiento.

5.4.16 Disefio de LAG para el pozo FUL 13

El pozo FUL 13 fue completado inicialmente doble sarta, en las unidades de flujo de
NAR S FUC 1 (sarta corta) y NAR | FUC 1 (sarta larga), con tuberias de 278~ y 312
respectivamente. Debido a los antecedentes de pérdida de productividad en la sarta
corta, asi como la inactividad de la sarta larga desde el 2001 por taponamientos
severos con asfaltenos y alta produccién de agua, se decidié como estrategia para
mejorar la productividad, la ejecucion de la reentrada del pozo a partir de la
completacion existente, es por ello que se crea el pozo FUL 13ST; el cual dejo de
fluir en Mayo de 2012, debido a que igualé presion de cabezal con presion de linea,
por aumento del corte de agua y baja energia de yacimiento; las Gltimas muestras

indican corte de agua por el orden de 40% .

De acuerdo a la Tabla 4.1 la presion del yacimiento NAR S FUC 1 en la zona donde

se encuentra completado el pozo FUL 13 es de 5625 Lpca (ver Capitulo V).
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En las Figuras 5.77 y 5.78 se puede visualizar el anlisis nodal del pozo FUL 13 para

las condiciones actuales del mismo, en ellas se muestra que con el reductor de 5/16”

en superficie el pozo no fluye.

Inflew/Outflow Curves for FUL-13ST Cendicion Actual
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Operating  Liguid Oil Water Gas Water

Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (5TBfday)  (STBfday] (MMSCFiday)  (per cent) (SCF/STB)
Mo operating point

Figura 5.77 Anélisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUL 13.

Inflow/Outflow Curves for FUL-13ST Cendicién Actual

Base Case Only
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Operating  Liguid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day)  (STBfday)  (STBfday)  (MMSCFiday)  (percent) (SCFISTB)

Mo operating point

Figura 5.78 Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUL 13.
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Con la finalidad de poner en produccion el pozo FUL 13 se plantea mediante este
estudio realizar un cambio de completacién de flujo natural a completacion con

mandriles de Levantamiento Artificial por Gas Continuo incorporados.

-. Aplicar LAGC para reactivar la produccion del pozo

Se realizaron sensibilidades a la tasa y presion de inyeccién de gas para conocer el
valor éptimo que permitird el levantamiento de crudo en el pozo FUL 13 (ver
Apeéndice V). De acuerdo a la sensibilidad realizada a la tasa de inyeccion de gas
(entre 0 y 3 MMPCND) se obtuvo que bajo las condiciones actuales del pozo FUL 13
la tasa de inyeccion éptima para el mismo es de 2.5 MMPCND. Con esté tasa optima
se procedio a iterar a diferentes valores de presion de inyeccion para determinar la
presion del sistema que optimiza el disefio, en términos de ganancial en tasa de crudo
y no en alcanzar mayores profundidades de inyeccion. Dicha sensibilidad resulta en
que inyectando con una presion superior a 2400 Lpca se puede alcanzar mayores
profundidades de inyeccién pero el ganancial en tasa de crudo no es significativo, es

por ello que se tomara este valor como éptimo.

En el Apéndice V se muestran los datos de entrada en el simulador Wellflo® para el
disefio de Levantamiento Artificial por Gas Continuo del pozo FUL 13, una vez

optimizada la tasa y la presion de inyeccion de gas.

En la Figura 5.79 se presenta el grafico Profundidad Vertical vs. Presion y
Temperatura, el cual permite visualizar la curva de gradiente dinamico del pozo FUL
13 y la ubicacion de las valvulas de LAGC en el mismo, ademas se muestran las
presiones en la tuberia de produccion y en el revestimiento a la profundidad de las

valvulas. La valvula orificio debe ubicarse a una profundidad de 8908 pies (MD).
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Gas Lift Valve Positions - FUL-13ST Artificial Lift, Caso 1

Temperature (degrees F)
150

a 75 225 200
o
4000
a
H 2000
= L
B
= ——— Ohbjective Tubing Pressure: Q liq = 6643.000 STB/day
———— Temperature: Q lig = 6643 000 STB/day
aximum Casing Pressure, 2400000 psia
12000 Operating Casing Pressure, 2346 2649 psia
—— Unloading sequence
———— Design operating valve
"""" o Transfer pressures
Unloading Casing Pressures
15000
1000 2000 2000 2000
Pressure (psi)
Coordinates : X =4062.43, Y =22731.03, T =3046823
Unloading  Objective
Valve  MD ™D Casing Tubing Temperature
MNo Pressure Pressure
{ft) (ft) (psia) {psia) (degrees F)
1 5938.650 5838.650 2684515 1685.296 268.085
2 8405057 8405057 2777222 2494110 274160
S} 8908.161 8908.161 2772471 2668589 275178

Figura 5.79 Posicionamiento de valvulas, FUL 13.

De acuerdo a las Figuras 5.80 y 5.81 se espera producir después de la aplicacion de
LAGC 6563 BBPD (3485 BNPD), inyectando 2.5 MMPCND, con una presion de

inyeccidn de 2400 Lpca, sin reductor en superficie.

Inflow/Outflow Curves for FUL-13ST Artificial Lift, Caso 1

Base Case Only
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—--—3—--— Qutflow. Base Case
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o
17480 F500 5250 7000
Total Fredustion Rate (STB/day)
Coordinates : X =6093.023, ¥ =-281.1881
Operating  Liquid Oil Water Gas Water
Prassure Rate Rats Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STBIday) (STB/day) (MMSCFiday) (per centy (SCHISTB)
110.000 6562.709 3484.798 2077.911 2718 46.900 780000 Stable

Figura 5.80 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal, FUL 13.
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Inflow/Outflow Curves for FUL-13ST Artificial Lift, Caso 1
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Figura 5.81 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUL 13.

6562615

Tabla 5.22 Calibracion de vélvulas de LAGC, FUL 13.

3484748

3077 866

2718

46.900

780.000

Stable

Tamaiio de
MD (pies) [;?';2) Modelo g;:f,r:ﬂ) R = Apt/Ab [Temp [F)| Pt {Lpca) (L':::fa] [Lﬁga) (L':]‘L‘;) ('Lj;c”:)
59386 | 59386 | 15' IPO 16 0.0637 0.1 | 17053 | 23437 | 26721 | 26045 | 73995
B405.1 | 84051 | 15° IPO 20 0.0956 2742 | 25141 | 23802 | 27510 | 27772 | 73726
B906.2 | G908.2 | Orifice 24 2752 | 26606 27606 | 23437
5408.2 | 94082 | 1.5' IPO 32 0.2550 61| 26905 | 23460 | 27909 | 27675 | 23215
59082 | 98082 | 15 IPO 32 0.2850 770 | 31156 | 23714 | 28505 | 27624 | 29963
10408.2 | 104082 | 15" IPO 32 0.2550 2077 | 30436 | 23949 | 29067 | 20572 | 29713
10908.2 | 109082 | 15" IPO 32 0.2550 2784 | 35751 | 24185 | 29619 | 27520 | 22465
11408.2 | 11408.2 | 15" IPO 32 0.2550 275.0 | 38080 | 24418 | 3017.3 | 27466 | 22219
11908.2 | 11908.2 | 15" IPO 32 0.2550 2756 | 40413 | 24648 | 30727 | 27412 | 21975
12408.2 | 12408.2 | 15" IPO 32 02560 W00 | 42749 | 24673 | 9128.3 | 27368 | 21737
12808.2 | 120082 | 15" IPO 32 0.2560 204 | 45006 | 25082 | 3163.7 | 27302 | 2148.8
13408.2 | 134082 [ 15" IPO 32 0.2850 807 | 47431 | 95306 | 3239.3 | 27246 | 21262
13908.2 | 13908.2 | 15" IPO 32 0.2550 2009 | 49776 | 25615 | 32949 | 27189 | 21028

En la Tabla 5.22 se muestra la calibracion de las valvulas de LAGC obtenida a partir
de la tasa y presion de inyeccion Optima para el pozo FUL 13, en la misma se
presentan las profundidades donde deben ubicarse las valvulas, el area de puerto y las
condiciones de presion- temperatura a las cuales operarian en el pozo. Actualmente el
pozo FUL 13 necesita 2 valvulas de descarga y la valvula orificio por donde se

mantendra inyectando el gas continuamente. Opcionalmente se pueden instalar 10
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mandriles con valvulas ciegas para proveer mayor flexibilidad en las profundidades
de inyeccidn y continuar en operacion cuando el corte de agua aumente y/o la presion

de yacimiento disminuya.

5.4.17 Disefio de LAG para el pozo FUL 51

El pozo FUL 51 dejo de fluir en Mayo de 2012, debido a que igual6 presion de
cabezal con presion de linea, por aumento del corte de agua, las Gltimas muestras
indican que el corte de agua se encuentra por el orden de 90%. De acuerdo a la Tabla
4.1 la presion del yacimiento NAR S FUC 1 en la zona donde se encuentra

completado el pozo FUL 51 es de 6708 Lpca (ver Capitulo V).

En las Figuras 5.82 y 5.83 se puede visualizar el analisis nodal del pozo para las
condiciones actuales del mismo, en ellas se muestra que con el reductor de 1/4” en

superficie el pozo no fluye.

InflowiOutflow Curves for FUL 81 Condiciones Actuales

Base Case Only
18000

——¢—— Inflow: Base Case
—--=3—--— Ouliflow Base Case
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0 1250 2500 3780 s000
Tatal Praduction Rate (STBiday)

| Coordinates | X =4565.217, ¥ =-4118.512 |

Operating  Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STE/day) (STE/day) (STE/day) (MMSCFiday) (per cent} (SCFISTB)

No operating paint

Figura 5.82 Analisis Nodal cotejado en cabezal. Condiciones actuales, FUL 51.
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Inflow!Qutflow Curves for FUL 51 Condiciones Actuales

Base Case Only
28000 A

——— Inflow: Base Case
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Feoe ‘%

1250 3750 5000

2500
Total Production Rate (STBfday)

\ Coordinates | X = 4269.788, Y =-7934.153 \

Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
{psia) (STBiday)  (STBiday) (STBiday) (MMSCFiday) (percent) (SCFISTE)

No operating point

Figura 5.83 Analisis Nodal cotejado en fondo. Condiciones actuales, FUL 51.

Con la finalidad de poner en produccion el pozo FUL 51 se plantea mediante este
estudio realizar un cambio de completacién de flujo natural a completacion para

Levantamiento Artificial por Gas Continuo.

-. Aplicar LAGC para reactivar la produccién del pozo

Se realizaron sensibilidades a la tasa y presion de inyeccién de gas para conocer el
valor optimo que permitira el levantamiento de crudo en el pozo FUL 51 (ver
Apéndice V). De acuerdo a la sensibilidad realizada a la tasa de inyeccion de gas
(entre 0 y 4 MMPCND) se obtuvo que bajo las condiciones actuales del pozo FUL 51
la tasa de inyeccion optima para el mismo es de 1 MMPCND. Con esta tasa Optima se
procedio a iterar a diferentes valores de presion de inyeccion para determinar la
presidn del sistema que optimiza el disefio, en términos de ganancial en tasa de crudo

y no en alcanzar mayores profundidades de inyeccion. Dicha sensibilidad resulta en
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que inyectando con una presion superior a 1800 Lpca se pueden alcanzar mayores
profundidades de inyeccion pero el ganancial en tasa de crudo no es significativo, es

por ello que se tomara este valor como optimo.

En el Apéndice V se muestran los datos de entrada en el simulador Wellflo® para el
disefio de Levantamiento Artificial por Gas Continuo del pozo FUL 51, una vez

optimizada la tasa y la presion de inyeccion de gas.

Gas Lift Valve Positions - FUL 51 Artificial Lift

Temperature (degrees F)
140

8000

Objective Tubing Pressure: Q liq = 4229 000 STBfday
Temperature: G liq = 4229.000 STBiday

Maximum Casing Pressure, 1800 000 psia
Operating Casing Pressure, 1746 003 psia

12000 —— Unloading sequence

Design operating valve

Transfer pressures

Unloading Casing Pressures

True Vertical Depth (1)

18000

750 1500 2250 2000
Fressure (psia)

Coordinates : X =3092457, ¥ =2324598, T=288.6204

Unloading  Objective
Yalve WD ™D Casing Tubing Temperature
No Pressure Pressure
(ft) (ft) (psia) (psia) (degrees F)
3756814 3756014 1044706 1220102 226627
5442383 5442383 1081360 1721077 230346
3 5929391 5629391 1970656 1868620 231316

P

Figura 5.84 Posicionamiento de valvulas, FUL 51.

En la Figura 5.84 se presenta el grafico Profundidad Vertical vs. Presion y
Temperatura, el cual permite visualizar la curva de gradiente dinamico del pozo FUL
51y la ubicacion de las valvulas de LAGC en el mismo, se muestran las presiones en
la tuberia de produccion y en el revestimiento a la profundidad de las valvulas. La
valvula orificio debe ubicarse a una profundidad de 5929 pies (MD).
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De acuerdo a las Figuras 5.85 y 5.86 se espera producir después de la aplicacion de
LAGC en el pozo FUL 51, unos 4164 BBPD (466 BNPD), inyectando 1 MMPCND,

a una presion de inyeccion de 1800 Lpca, sin reductor en superficie.

Inflow/Outflow Curves for FUL 51 Artificial Lift
Base Case Only
1600

——¢—— Inflow. Base Case
—--—%—--~ Qutflow: Base Case
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‘ Coordinates - X =4560128, Y =-456 2376

Operating  Liquid Oil Water Gas VWater

Pressure  Rate Rate Rate Rate Cut GOR

(psia) (STBIday) (STB/day) (STBiday) (MMSCFiday) (percent) (SCF/STB)
310.000 4164.682 466442 3698220 0319 88.800 684.000  Stable

Figura 5.85 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en cabezal, FUL 51.

Inflow/Outflow Curves for FUL 51 Artificial Lift
Base Case Only
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5753555  4164.643 486440 3698203 0319 88800 684000  Stable

Figura 5.86 Analisis nodal pozo con LAGC cotejado en fondo, FUL 51
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Tabla 5.23 Calibracién de Valvulas de LAGC, FUL 51.

Tamaiio de
MD (pies) (B';[;] Modelo (E'j'tfffﬂ, R = Apt/Ab |Temp °F)| Pt (Lpca) (L';‘:fa] (Lﬁga) (L';‘::‘;) (f;c“:]
375689 | 37569 | 15° IPO 12 0.0359 2266 | 12402 | 17766 | 1919.4 | 19447 | 1799.9
54124 | 54424 | 15 IPO B 0.0537 2303 | 17411 | 17586 | 19661 | 19814 | 17723
59294 | 59294 | Orifice 16 3.3 | 10606 1966.6 | 1743.7
B4294 | B4294 | 15 PO = 02550 2323 | 20890 | 17470 | 19933 | 19503 | 17191
69294 | 69294 | 15 IPO R 0.2550 2332 | 23127 | 17728 | 20423 | 19498 | 16929
74294 | 74794 | 15 IPO 7 0.2550 2340 | 2535 | 17972 | 20915 | 19392 | 1667.0
79294 | 79254 | 1.5' IPO 2 0.2550 7348 | 27612 | 1821.0 | 2140.8 | 19284 | 16414
54294 | 84234 | 15 PO R 0.2550 2355 | 29865 | 18443 | 21901 | 19175 | 1B1BD
89294 | 89294 | 15 IPO R 0.2550 2362 | 32123 | 19669 | 22394 | 19054 | 15908
94294 | 94294 | 15 IPO 7 0.2550 2368 | 34385 | 18389 | 20837 | 18952 | 15660
99294 | 99254 | 1.5' IPO 2 0.2550 7374 | 6650 | 19105 | 23381 | 18938 | 1541.4
104294 | 104294 | 1.5' PO R 0.2550 23570 | 38917 | 19313 | 23873 | 18724 | 1517.2
109294 | 109294 | 1.5° IPO R 0.2550 2384 | 41185 | 19516 | 24365 | 18508 | 14932
114294 | 114294 | 1.5" IPO 7 0.2550 2388 | 43855 | 19712 | 24856 | 18450 | 1489.3
11929.4 | 119294 | 1.5' IPO 2 0.2550 7391 | 45725 | 1990.2 | 25346 | 18371 | 14457
124254 | 124294 | 1.5' PO R 0.2550 7394 | 479856 | 20086 | 25838 | 18251 | 14224
129294 | 129294 | 1.5° IPO 12 0.0359 2397 | 10000 | 13771 | 17838 | 18130 | 1399.3
134294 | 134294 | 1.5" IPO 12 0.0359 2398 | 10000 | 13548 | 17720 | 18007 | 13765
13929.4 | 139294 | 1.5' IPO 12 0.0358 739.9 | 10000 | 13327 | 17598 | 17882 | 13538

En la Tabla 5.23 se muestra la calibracion de las valvulas de LAGC obtenida en el
disefio a partir de la tasa y presion de inyeccion 6ptima para el pozo FUL 51, en la
misma se presentan las profundidades donde deben ubicarse las valvulas, el area de
puerto de las mismas y las condiciones de presion- temperatura a las cuales operarian
en el pozo. Actualmente el pozo necesita 2 valvulas de descarga para iniciar el
proceso de LAGC y una véalvula orificio por donde se mantendréa inyectando el gas

continuamente.

De acuerdo al analisis geoldgico el pozo FUL 51 se encuentra influenciado a nivel del
yacimiento NAR S FUC 1 por los pozos inyectores de agua FN 11A y FN 8IA, lo que
permite predecir que la produccién de agua del pozo aumentara a mediano plazo (ver
Apéndice V). Por lo antes expuesto, opcionalmente se pueden instalar en el pozo 16
mandriles con valvulas ciegas para proveer mayor flexibilidad en la profundidad de
inyeccion y continuar en operacion cuando el corte de agua del pozo aumente y/o la

presién de yacimiento disminuya.
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5.5 EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion econémica para cada uno de los pozos candidatos a aplicacion de
Levantamiento Artificial por Gas Continuo se realizd mediante la metodologia de
flujos descotados, la cual consiste en “descontar” a una tasa de descuento, el flujo
neto de efectivo, ingresos y egresos generados por el proyecto durante el horizonte
econdémico, todo esto fundamentado en los Lineamientos para la Evaluacion
Econdmica de Proyectos de Inversion de Capital (LEEPIC) y la Ley Organica de

Hidrocarburos, los cuales se presentan en la Tabla 5.24.

Tabla 5.24 Lineamientos Econdémicos para proyectos de inversion de capital.

ISLR (%) 50

Regalias del crudo (%) 30

Regalias del gas (%) 20

Horizonte Econdmico (Afios) 20

Tasa de descuento (%) 12

Paridad Cambiaria (Bs/$) 4,3
Precio del Crudo ($/Bbl) 87,05

La factibilidad econémica del proyecto de cambio de método de produccion en los
pozos del campo El Furrial, esta basada en la generacion de ingresos por venta de
crudo y gas producidos mediante LAGC. Dicha evaluacion econdmica se realiz6 a
partir del célculo de los siguientes indicadores econémicos: Valor Presente Neto
(VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR), Eficiencia de Inversion (EI) y Tiempo de
Pago Dinamico (TPD), estimados a través de la herramienta computacional
SEEPLUS®. De acuerdo a la normativa de PDVSA un proyecto de inversiéon es
viable si cumple con lo siguiente: VPN> 0, TIR > 15%, EI1 > 1$/$ y TPD< 1 afio.
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5.5.1 Evaluacién econémica del pozo FUL 91

De acuerdo al disefio de LAGC para el pozo FUL 91 bajo las condiciones actuales del
mismo, se requiere instalar 7 valvulas para inyectar 1 MMPCND a una presion de
1600 Lpca, y opcionalmente se pueden colocar 3 mandriles con valvulas ciegas para

continuar en operacion cuando la produccion del pozo disminuya.

En la Tabla 5.25 se muestra la data suministrada a la herramienta SEEPLUS® para
definir si el proyecto de cambio de método de produccion para el pozo FUL 91 es
econdmicamente rentable. En el Apéndice VI se presentan detalladamente el origen

de los montos presentados a continuacion.

Tabla 5.25 Data suministrada al Software SEEPLUS, pozo FUL 91.

Potencial Inicial (MBD) 2,550
RGP (PCN/BN) 656
°API 22,7
Declinacion (%) 26,93
Equipos: valvulas y mandriles (MBSs) 444,863
Ra/ Rc (MBs) 13577,778
Servicio de Guaya Fina (MBs) 29,450
Instalacion de 102m de tuberia para
inyeccion de gas (MBs) 101,867
Produccion Diferida (MBs) 16439,915

En la Tabla 5.26 y la Figura 5.87 se muestran los ingresos del proyecto generados por
la venta de crudo/gas y los egresos del mismo asociados a costos
operacionales/mantenimiento, inversiones, regalias e impuesto sobre la renta para el

pozo FUL 91 durante el horizonte econémico.
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Tabla 5.26 Flujos de caja, pozo FUL 91.

62.134,30 -2.839,87 -7.692,47 | -17.521,28 | -20.886,57
64.677,26 -2.812,66 0,00 -18.250,18 | -21.640,46
49.520,13 -2.224,16 0,00 -13.976,24 | -16.493,11
36.184,36 -1.794,15 0,00 -10.212,44 | -11.922,13
26.439,91 -1.479,93 0,00 -7.462,23 -8.582,12
19.319,64 -1.250,34 0,00 -5.452,65 -6.141,57
14.116,86 -1.082,57 0,00 -3.984,25 -4.358,26
10.315,19 -959,99 0,00 -2.911,29 -3.055,20
7.537,31 -870,41 0,00 -2.127,28 -2.103,05
5.507,51 -804,96 0,00 -1.554,41 -1.407,32
4.024,34 -7157,14 0,00 -1.135,80 -898,94
2.940,59 -722,19 0,00 -829,93 -527,47
2.148,69 -696,66 0,00 -606,43 -256,04
1.570,04 -678,00 0,00 -443,12 -57,71
1.147,23 -664,37 0,00 -323,79 0,00
838,28 -654,40 0,00 -236,59 0,00
612,53 -647,12 0,00 -172,88 0,00
447,58 -641,80 0,00 -126,32 0,00
327,05 -637,92 0,00 -92,30 0,00
238,97 -635,08 0,00 -67,45 0,00
174,62 -633,00 0,00 -49,28 0,00

M$/afio
70.000

60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000
0
-10.000
-20.000

-30.000

FLUJOS DE CAJA

Afios

B Ingresos (M$/Afio) O Costos (M$/Afio) OlInversiones (M$/Afio) M Regalias (M$/Afio) B ISLR (M$/Afio)

Figura 5.87 Flujos de caja, pozo FUL 91.
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En la Tabla 5.27 se presentan los flujos netos anuales del proyecto de inversion para
el pozo FUL 91, evaluado desde dos niveles: PDVSA y la Nacion. En la misma se

puede observar que el proyecto es rentable para la corporacion hasta el afio 2027, sin

embargo la nacién percibe ingresos hasta el afio 2028.

Tabla5.27 Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUL 91.

FUL 91 FLUJO DE CAJA
ARG | PDVSA  [ACUMULADO [ NACION [ACUMULADO
($/Afi0) ($/Afi0) ($/AFi0) ($/Afi0)
2013 -7692,47 -7692,47 -7692,47 -7692,47
2014 | 45366,93 3767446 | 128274,36 |  120581,89
2015 | 16826,62 54501,08 4729597 | 167877,86
2016 | 12255,64 66756,72 3439022 |  202268,08
2017 8915,63 75672,35 2495998 |  227228,06
2018 6475,08 82147,43 18069,31 |  245297,37
2019 4691,78 86839,21 1303429 |  258331,66
2020 3388,71 90227,92 9355,20 267686,86
2021 2436,56 92664,48 6666,90 274353,76
2022 1740,83 94405,31 4702,55 279056,31
2023 1232,46 95637,77 3267,2 282323,51
2024 860,99 06498,76 2218,39 284541,90
2025 589,56 97088,32 1452,03 285993,03
2026 391,22 97479,54 892,05 286885,08
2027 159,08 97638,62 482,87 287368,85
2028 52,71 97585,01 183,88 287552,73
2029 -207,47 97378,44 -34,59 287518,14
2030 -320,55 97057,89 194,23 287323,01
2031 403,18 96654,71 310,87 287013,04
2032 463,55 96191,16 396,11 286616,93
2033 507,67 95683,49 458,39 286158,54

En la Tabla 5.28 se muestra el valor de los indicadores econdmicos para el proyecto
de aplicacién de LAGC en el pozo FUL 91, los mismos indican que la propuesta es
econdmicamente rentable ya que el VPN es positivo, con un valor de 70481,87 M$ y
la TIR es de 23,36% por encima del 15% que es la tasa minima de aprobacion
requerida por PDVSA, por cada dolar invertido ingresan 10,16 $ a la corporacion y la

inversion en el proyecto se recupera en aproximadamente 70 dias (0,19 afios).

172



Tabla 5.28 Indicadores Econémicos, pozo FUL 91.

Indicadores Econémicos Pdvsa Nacion Unidad
Flujo Neto Descontado (VPN) 70481,87 212591,26 M$
Tasa Interna de Retorno (TIR) 23,36 30,04 %

Eficiencia de Inversion (EIl) 10,16 28,64 $/$
Tiempo de Pago Dinamico (TPD) 0,19 0,07 Afos

5.5.2 Evaluacion econémica del pozo FUC 63

De acuerdo al disefio de LAGC para el pozo FUC 63 bajo las condiciones actuales del
mismo, se requiere instalar 5 valvulas para inyectar 2 MMPCND a una presion de
1600 Lpca, y opcionalmente se pueden colocar 4 mandriles con valvulas ciegas para
continuar en operacion cuando la produccion del pozo disminuya. En la Tabla 5.29 se
muestra la data suministrada a la herramienta SEEPLUS® para definir si el proyecto
de cambio de método de produccion para el pozo FUC 63 es econdmicamente

rentable (ademas ver Apéndice VI).

Tabla 5.29 Data suministrada al Software SEEPLUS, pozo FUC 63.

Potencial Inicial (MBD) 3,405
RGP (PCN/BN) 776
°API 26,5
Declinacion (%) 26,93
Equipos: valvulas y mandriles (MBs) | 419,804
Ra/ Rc (MBs) 13577,778
Servicio de Guaya Fina (MBs) 29,450
Instala_luon d_q 204m de tuberia para 2023,774
inyeccion de gas (MBs)
Produccion Diferida (MBs) 14789,186

En la Tabla 5.30 y la Figura 5.88 se muestran los ingresos del proyecto generados por

la venta de crudo/gas y los

operacionales/mantenimiento, inversiones, regalias e impuesto sobre la renta para el

egresos del

pozo FUC 63 durante el horizonte econémico.
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Tabla 5.30 Flujos de caja, pozo FUC 63

2013 | 83.098,49 -3.890,22 -7.530,35 | -23.410,27 | -27.899,00
2014 | 86.492,39 -3.854,19 0,00 -24.385,03 | -28.959,48
2015 | 66.218,37 -3.067,28 0,00 -18.673,85 | -22.071,51
2016 | 48.385,76 -2.492,29 0,00 -13.644,98 | -15.957,14
2017 | 35.355,48 -2.072,14 0,00 -9.970,39 | -11.489,36
2018 | 25.834,25 -1.765,14 0,00 -7.285,36 | -8.224,76
2019 | 18.877,09 -1.540,82 0,00 -5.323,41 | -5.839,32
2020 | 13.793,49 -1.376,90 0,00 -3.889,82 | -4.096,27
2021 | 10.078,90 -1.257,13 0,00 -2.842,29 | -2.822,63
2022 | 7.364,65 -1.169,61 0,00 -2.076,86 | -1.891,98
2023 | 5.381,35 -1.105,66 0,00 -1.517,56 | -1.211,95
2024 | 3.932,15 -1.058,94 0,00 -1.108,88 -715,06
2025 | 2.873,22 -1.024,79 0,00 -810,26 -351,98
2026 | 2.099,47 -999,84 0,00 -592,06 -86,67
2027 | 1.534,08 -981,61 0,00 -432,62 0,00
2028 | 1.120,95 -968,29 0,00 -316,11 0,00
2029 819,08 -958,56 0,00 -230,98 0,00
2030 598,50 -951,45 0,00 -168,78 0,00
2031 437,32 -946,25 0,00 -123,33 0,00
2032 319,55 -942,45 0,00 -90,12 0,00
2033 233,50 -939,68 0,00 -65,85 0,00

M$/afio
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80.000
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Figura 5.88 Flujos de caja, pozo FUC 63.
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Los flujos netos anuales del proyecto de inversion para el pozo FUC 63 se presentan
en la Tabla 5.31, evaluado desde dos niveles: PDVSA y la Nacién. En la misma se
puede observar que el proyecto es rentable para la corporacion hasta el afio 2027, sin

embargo la nacién percibe ingresos hasta el afio 2028.

Tabla 5.31 Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUC 63.

FUC 63 FLUJO DE CAJA
ARO PDV~SA ACUMU~LADO NAC I~ON ACUMU~LADO
($/Afi0) ($/Afio0) ($/Afio0) ($/Afio0)

2013 -7530,35 -7530,35 -7530,35 -7530,35
2014 60540,58 53010,23 171351,47 163821,12
2015 22405,73 75415,96 63151,09 226972,21
2016 16291,36 91707,32 45893,48 272865,69
2017 11823,58 103530,9 33283,33 306149,02
2018 8558,96 112089,86 24069,11 330218,13
2019 6173,54 118263,40 17336,27 347554,4
2020 4430,49 122693,89 12416,58 359970,98
2021 3156,85 125850,74 8821,77 368792,75
2022 2226,2 128076,94 6195,04 374987,79
2023 1546,17 129623,11 4275,69 379263,48
2024 1049,28 130672,39 2873,22 382136,70
2025 686,2 131358,59 1848,43 383985,13
2026 420,89 131779,48 1099,62 385084,75
2027 119,85 131899,33 552,47 385637,22
2028 -163,45 131735,88 152,66 385789,88
2029 -370,46 131365,42 -139,48 385650,40
2030 -521,72 130843,7 -352,94 385297,46
2031 -632,25 130211,45 -508,92 384788,54
2032 -713,01 129498,44 -622,9 384165,64
2033 -772,03 128726,41 -706,18 383459,46

En la Tabla 5.32 se muestra el valor de los indicadores econdmicos para el proyecto
de aplicacién de LAGC en el pozo FUC 63, los mismos indican que la propuesta es
econdmicamente rentable ya que el VPN es positivo, con un valor de 96246,9 M$ y
la TIR es de 24,98% por encima del 15% que es la tasa minima de aprobacion
requerida por PDVSA, por cada dolar invertido ingresan 13,78 $ a la corporacion y la

inversion en el proyecto se recupera en aproximadamente 51 dias (0,14 afios).
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Tabla 5.32 Indicadores Econdémicos, pozo FUC 63.

Indicadores Econémicos Pdvsa Nacion Unidad
Flujo Neto Descontado (VPN) 96246,90 286262,23 M$
Tasa Interna de Retorno (TIR) 24,98 31,84 %

Eficiencia de Inversion (EIl) 13,78 39,01 $/$
Tiempo de Pago Dindmico (TPD) 0,14 0,05 A0S

5.5.3 Evaluacién econémica del pozo FUL 90

De acuerdo al disefio de LAGC para el pozo FUL 90 bajo las condiciones actuales del
mismo, se requiere instalar 4 valvulas para inyectar 2.5 MMPCND a una presion de
2600 Lpca, y opcionalmente se pueden colocar 2 mandriles con valvulas ciegas para
continuar en operacién cuando la produccion del pozo disminuya. En la Tabla 5.33 se
muestra la data suministrada al software SEEPLUS® para definir si el proyecto de

aplicacion de LAG para el pozo FUL 90 es econdmicamente viable, ver Apéndice VI.

Tabla 5.33 Data suministrada al Software SEEPLUS, pozo FUL 90.

Potencial Inicial (MBD) 5,709
RGP (PCN/BN) 515
°API 25
Declinacion (%) 26,93
Equipos: valvulas y mandriles (MBs) 372,799
Ra/ Rc (MBs) 13577,778
Servicio de Guaya Fina (MBs) 29,450
Instalacion de 58m de tuberia para
inyeccion de gas (MBs) i 575,387
Produccion Diferida (MBs) 14704,965

En la Tabla 5.34 y la Figura 5.89 se muestran los ingresos del proyecto generados por
la venta de crudo/gas y los egresos del mismo asociados a costos
operacionales/mantenimiento, inversiones, regalias e impuesto sobre la renta para el

pozo FUL 90 durante el horizonte econémico.
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Tabla 5.34 Flujos de caja, pozo FUL 90.

2013 | 139.325,52 -6.030,58 -7.144,63 | -39.056,34 | -47.119,30
2014 | 144.999,17 -5.969,04 0,00 -40.687,18 | -49.014,91
2015| 111.011,66 -4.653,65 0,00 -31.164,85 | -37.440,03
2016 | 82.387,66 -3.692,48 0,00 -22.772,16 | -27.804,95
2017 | 61.188,58 -2.990,16 0,00 -16.639,62 | -20.622,85
2018 | 45.418,03 -2.476,98 0,00 -12.158,57 | -15.234,69
2019 | 33.689,97 -2.101,99 0,00 -8.884,27 -11.195,30
2020 | 24.890,38 -1.827,99 0,00 -6.491,73 -8.128,77
2021 | 18.345,93 -1.627,78 0,00 -4.743,51 -5.830,77
2022 | 13.560,74 -1.481,48 0,00 -3.466,08 -4.150,03
2023 | 10.033,31 -1.374,59 0,00 -2.532,67 -2.906,47
2024 | 7.438,30 -1.296,47 0,00 -1.850,62 -1.989,05
2025 | 5.516,51 -1.239,40 0,00 -1.352,25 -1.305,88
2026 | 4.108,62 -1.197,69 0,00 -988,09 -804,86
2027 | 3.059,23 -1.167,22 0,00 -722,00 -428,45
2028 | 2.279,98 -1.144,95 0,00 -527,56 -147,18
2029 | 1.695,23 -1.128,68 0,00 -385,49 0,00
2030 | 1.261,74 -1.116,79 0,00 -281,68 0,00
2031 921,95 -1.108,11 0,00 -205,82 0,00
2032 673,67 -1.101,76 0,00 -150,39 0,00
2033 492,25 -1.097,12 0,00 -109,89 0,00
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Figura 5.89 Flujos de caja, pozo FUL 90.
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En la Tabla 5.35 se presentan los flujos netos anuales del proyecto de inversion para
el pozo FUL 90, evaluado desde dos niveles: PDVSA y la Nacion. En la misma se
puede observar que el proyecto es rentable para la corporacion hasta el afio 2029, sin

embargo la nacién percibe ingresos hasta el afio 2030.

Tabla 5.35 Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUL 90.

FUL 90 FLUJO DE CAJA
ARO PDV~SA ACUMU~LADO NAC I~ON ACUMU~LADO
($/Afio0) ($/Afi0) ($/Afi0) ($/Afio)
2013 -7144,63 -7144,63 -7144,63 -7144,63
2014 102101,63 94957,00 288320,45 281175,82
2015 37753,14 132710,14 106358,02 387533,84
2016 28118,06 160828,20 78695,17 466229,01
2017 20935,95 181764,15 58198,42 524427,43
2018 15547,80 197311,95 42941,05 567368,48
2019 11508,41 208820,36 31587,98 598956,46
2020 8441,88 217262,24 23062,39 622018,85
2021 6143,88 223406,12 16718,15 638737,00
2022 4463,14 227869,26 12079,25 650816,25
2023 3219,58 231088,84 8658,72 659474,97
2024 2302,16 233391,00 6141,83 665616,80
2025 1618,99 235009,99 4277,12 669893,92
2026 1117,97 236127,96 2910,92 672804,84
2027 741,56 236869,52 1892,01 674696,85
2028 460,28 237329,80 1135,02 675831,87
2029 181,06 237510,86 566,55 676398,42
2030 -136,73 237374,13 144,95 676543,37
2031 -391,97 236982,16 -186,15 676357,22
2032 -578,48 236403,68 -428,09 675929,13
2033 -714,76 235688,92 -604,87 675324,26

En la Tabla 5.36 se muestra el valor de los indicadores econdmicos para el proyecto
de aplicacion de LAGC en el pozo FUL 90, los mismos indican que la propuesta es
econdémicamente rentable ya que el VPN es positivo, con un valor de 172418,88 M$
y la TIR es de 29,1% por encima del 15% que es la tasa minima de aprobacion
requerida por PDVSA, por cada dolar invertido ingresan 25,13 $ a la corporacion y la

inversion en el proyecto se recupera en aproximadamente 29 dias (0,08 afios).
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Tabla 5.36 Indicadores Econémicos, pozo FUL 90.

Indicadores Econémicos Pdvsa Nacion Unidad
Flujo Neto Descontado (VPN) 172418,88 496871,67 M$
Tasa Interna de Retorno (TIR) 29,1 36,08 %

Eficiencia de Inversion (El) 25,13 70,54 $/$
Tiempo de Pago Dindmico (TPD) 0,08 0,03 Afos

5.5.4 Evaluacion econémica del pozo FUL 74

De acuerdo al disefio de LAGC para el pozo FUL 74 bajo las condiciones actuales del
mismo, se requiere instalar 4 valvulas para inyectar 2.5 MMPCND a una presion de
2400 Lpca, y opcionalmente se pueden colocar 5 mandriles con valvulas ciegas para
continuar en operacién cuando la produccién del pozo disminuya. En la Tabla 5.37 se
muestra la data suministrada a la herramienta SEEPLUS® para definir si el proyecto

de cambio de método de produccion para el pozo FUL 74 es econdémicamente

rentable (ademés ver Apéndice 1V).

Tabla 5.37 Data suministrada al Software SEEPLUS, pozo FUL 74.

Potencial Inicial (MBD) 2,508
RGP (PCN/BN) 615
°API 19,9
Declinacion (%) 26,93
Equipos: valvulas y mandriles (MBs) 414,170
Ra/ Rc (MBs) 13577,778
Servicio de Guaya Fina (MBs) 29,450
Instalgcmn d_e, 100m de tuberia para 992,046
inyeccion de gas (MBs)
Produccion Diferida (MBs) 10931,870

la venta de crudo/gas y los

egresos  del

pozo FUL 74 durante el horizonte econdémico.
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En la Tabla 5.38 y la Figura 5.90 se muestran los ingresos del proyecto generados por
a costos

operacionales/mantenimiento, inversiones, regalias e impuesto sobre la renta para el




Tabla 5.38 Flujos de caja, pozo FUL 74.

2013 | 59.474,56 -3.260,52 -6.335,14 | -16.615,68 | -19.799,18
2014 | 62.292,95 -3.233,67 0,00 -17.309,18 | -20.729,99
2015 | 48.215,48 -2.654,91 0,00 -13.255,46 | -16.007,50
2016 | 36.746,03 -2.232,01 0,00 -10.047,21 | -12.088,35
2017 | 27.974,58 -1.922,99 0,00 -7.625,17 -9.068,14
2018 | 21.273,02 -1.697,20 0,00 -5.771,84 -6.756,93
2019 | 16.149,06 -1.532,21 0,00 -4.358,06 -4.984,33
2020 | 12.217,42 -1.411,65 0,00 -3.249,00 -3.633,32
2021 | 9.166,61 -1.323,56 0,00 -2.415,87 -2.568,53
2022 | 6.905,27 -1.259,19 0,00 -1.808,74 -1.773,61
2023 | 5.206,74 -1.212,15 0,00 -1.356,51 -1.173,97
2024 | 3.940,47 -1.177,79 0,00 -1.021,30 -725,63
2025 | 2.983,28 -1.152,67 0,00 -769,45 -385,52
2026 | 2.268,16 -1.134,32 0,00 -584,60 -129,55
2027 | 1.723,84 -1.120,92 0,00 -443,58 0,00
2028 | 1.311,76 -1.111,12 0,00 -336,94 0,00
2029 992,67 -1.103,96 0,00 -254,65 0,00
2030 752,21 -1.098,73 0,00 -192,68 0,00
2031 549,64 -1.094,91 0,00 -140,79 0,00
2032 401,62 -1.092,11 0,00 -102,88 0,00
2033 293,47 -1.090,07 0,00 -75,17 0,00
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En la Tabla 5.39 se presentan los flujos netos anuales del proyecto de inversion para
el pozo FUL 74, evaluado desde dos niveles: PDVSA y la Nacion. En la misma se
puede observar que el proyecto es rentable para la corporacion hasta el afio 2027, sin

embargo la nacién percibe ingresos hasta el afio 2028.

Tabla 5.39 Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUL 74.

FUL 74 FLUJO DE CAJA
ARO PDV§A ACUMU~LADO NAC I~ON ACUMU~LADO
($/Afi0) ($/Afi0) ($/Afio0) ($/Afio)
2013 -6335,14 -6335,14 -6335,14 -6335,14
2014 43195,19 36860,05 122019,01 115683,87
2015 16297,62 53157,67 45560,58 161244,45
2016 12378,47 65536,14 34514,03 195758,48
2017 0358,27 74894,41 26051,58 221810,06
2018 7047,05 81941,46 19575,82 241385,88
2019 5274,45 87215,91 14616,85 256002,73
2020 3923,45 91139,36 10805,77 266808,50
2021 2858,66 93998,02 7843,05 274651,55
2022 2063,73 96061,75 5646,09 280297,64
2023 1464,10 97525,85 3994,58 284292,22
2024 1015,75 98541,60 2762,69 287054,91
2025 675,64 99217,24 1830,61 288885,52
2026 419,68 99636,92 1133,84 290019,36
2027 159,35 99796,27 602,93 290622,29
2028 -136,31 99659,96 200,64 290822,93
2029 -365,93 99294,03 -111,29 290711,64
2030 -539,19 98754,84 -346,52 290365,12
2031 -686,05 98068,79 -545,26 289819,86
2032 -793,37 97275,42 -690,49 289129,37
2033 -871,78 96403,64 -796,61 288332,76

En la Tabla 5.40 se muestra el valor de los indicadores econdmicos para el proyecto
de aplicacién de LAGC en el pozo FUL 74, los mismos indican que la propuesta es
econdémicamente rentable ya que el VPN es positivo, con un valor de 70957,67 M$ y
la TIR es de 24,07% por encima del 15% que es la tasa minima de aprobacion
requerida por PDVSA, por cada dolar invertido ingresan 12,2 $ a la corporacion y la

inversion en el proyecto se recupera en aproximadamente 58 dias (0,16 afios).
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Tabla 5.40 Indicadores Econémicos, pozo FUL 74.

Indicadores Econdémicos Pdvsa Nacioén Unidad
Flujo Neto Descontado (VPN) 70957,67 211326,38 M$
Tasa Interna de Retorno (TIR) 24,07 30,89 %

Eficiencia de Inversion (El) 12,2 34,36 $/$
Tiempo de Pago Dinamico (TPD) 0,16 0,06 Afos

5.5.5 Evaluacién econémica del pozo FUL 25

De acuerdo al disefio de LAGC para el pozo FUL 25 bajo las condiciones actuales del
mismo, se requiere instalar 7 valvulas para inyectar 2 MMPCND a una presion de
1600 Lpca, y opcionalmente se pueden colocar 4 mandriles con valvulas ciegas para
continuar en operacién cuando la produccién del pozo disminuya. En la Tabla 5.41 se
muestra la data suministrada a la herramienta SEEPLUS® para definir si el proyecto

de cambio de método de produccion para el pozo FUL 25 es econdmicamente

rentable, ver Apéndice VI.

Tabla 5.41 Data suministrada al Software SEEPLUS, pozo FUL 25.

Potencial Inicial (MBD) 2,185
RGP (PCN/BN) 639
°API 26,5
Declinacion (%) 26,93
Equipos: valvulas y mandriles (MBs) 458,653
Ra/ Rc (MBs) 16133,828
Servicio de Guaya Fina (Mbs) 29,450
Instala_luon d_q 705m de tuberia para 6993,924
inyeccion de gas (MBs)
Produccion Diferida (MBs) 9752,777

En la Tabla 5.42 y la Figura 5.91 se muestran los ingresos del proyecto generados por

la venta de crudo/gas y los egresos del

operacionales/mantenimiento, inversiones, regalias e impuesto sobre la renta para el

pozo FUL 25 durante el horizonte econdémico.
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Tabla 5.42 Flujos de caja, pozo FUL 25.

2013 | 58.534,29 -2.827,62 -8.147,81 | -15.039,35 | -17.833,66
2014 | 55.741,54 -2.804,27 0,00 -15.663,43 | -18.437,59
2015 | 42.737,59 -2.300,11 0,00 -11.994,38 | -14.022,22
2016 | 31.673,85 -1.931,72 0,00 -8.764,29 -10.289,59
2017 | 23.487,13 -1.662,53 0,00 -6.404,07 -7.510,93
2018 | 17.410,89 -1.465,84 0,00 -4.679,45 -5.433,46
2019 | 12.898,61 -1.322,12 0,00 -3.419,28 -3.879,28
2020 | 9.527,59 -1.217,10 0,00 -2.498,47 -2.706,68
2021 | 7.020,34 -1.140,36 0,00 -1.825,63 -1.827,84
2022 | 5.185,58 -1.084,29 0,00 -1.333,99 -1.184,32
2023 | 3.833,69 -1.043,32 0,00 -974,74 -708,48
2024 | 2.839,15 -1.013,38 0,00 -712,25 -357,43
2025 | 2.103,67 -991,50 0,00 -520,44 -96,53
2026 | 1.563,92 -975,52 0,00 -380,28 0,00
2027 | 1.162,64 -963,84 0,00 -277,87 0,00
2028 865,10 -955,30 0,00 -203,04 0,00
2029 642,40 -949,07 0,00 -148,36 0,00
2030 477,41 -944,51 0,00 -108,41 0,00
2031 348,84 -941,18 0,00 -79,21 0,00
2032 254,90 -938,75 0,00 -57,88 0,00
2033 186,26 -936,97 0,00 -42,29 0,00
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Figura 5.91 Flujos de caja, pozo FUL 25.
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En la Tabla 5.43 se presentan los flujos netos anuales del proyecto de inversion para
el pozo FUL 25, evaluado desde dos niveles: PDVSA y la Nacion. En la misma se
puede observar que el proyecto es rentable para la corporacion hasta el afio 2026, sin

embargo la nacién percibe ingresos hasta el afio 2027.

Tabla 5.43 Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUL 25.

FUL 25 FLUJO DE CAJA
ARO PDV~SA ACUMU~LADO NAC I~ON ACUMU~LADO
($/Afio0) ($/Afio0) ($/Afi0) ($/Afio0)
2013 -8147,81 -8147,81 -8147,81 -8147,81
2014 38809,95 30662,14 109728,74 101580,93
2015 14420,89 45083,03 40437,49 142018,42
2016 10688,25 55771,28 29742,14 171760,56
2017 7909,60 63680,88 21824,60 193585,16
2018 5832,13 69513,01 15945,05 209530,21
2019 4277,94 73790,95 11576,49 221106,70
2020 3105,35 76896,30 8310,49 229417,19
2021 2226,51 79122,81 5879,98 235297,17
2022 1582,98 80705,79 4101,29 239398,46
2023 1107,15 81812,94 2790,38 242188,84
2024 756,10 82569,04 1825,77 244014,61
2025 495,20 83064,24 1112,17 245126,78
2026 208,11 83272,35 588,40 245715,18
2027 -79,08 83193,27 198,80 245913,98
2028 -293,25 82900,02 -90,21 245823,77
2029 -455,04 8244498 -306,67 245517,10
2030 -575,51 81869,47 -467,10 245050,00
2031 -671,55 81197,92 -592,34 244457,66
2032 -741,73 80456,19 -683,85 243773,81
2033 -793,01 79663,18 -750,72 243023,09

En la Tabla 5.44 se muestra el valor de los indicadores econdmicos para el proyecto
de aplicacién de LAGC en el pozo FUL 25, los mismos indican que la propuesta es
econdémicamente rentable ya que el VPN es positivo, con un valor de 59251,16 M$ y
la TIR es de 21,80% por encima del 15% que es la tasa minima de aprobacion
requerida por PDVSA, por cada dolar invertido ingresan 8,27 $ a la corporacion y la

inversion en el proyecto se recupera en aproximadamente 88 dias (0,24 afios).
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Tabla 5.44 Indicadores Econémicos, pozo FUL 25.

Indicadores Econdmicos Pdvsa Nacion Unidad
Flujo Neto Descontado (VPN) 59251,16 181141,77 M$
Tasa Interna de Retorno (TIR) 21,80 28,39 %

Eficiencia de Inversion (El) 8,27 23,23 $/$
Tiempo de Pago Dindmico (TPD) 0,24 0,08 Afos

5.5.6 Evaluacién econémica del pozo FUC 45

De acuerdo al disefio de LAGC para el pozo FUC 45 bajo las condiciones actuales del
mismo, se requiere instalar 5 valvulas para inyectar 2.5 MMPCND a una presion de
1800 Lpca, y opcionalmente se pueden colocar 2 mandriles con valvulas ciegas para
continuar en operacién cuando la produccién del pozo disminuya. En la Tabla 5.45 se
muestra la data suministrada al software SEEPLUS® para definir si el proyecto de

aplicacion de LAG en el pozo FUC 45 es econdmicamente rentable, ver Apéndice VI.

Tabla 5.45 Data suministrada al Software SEEPLUS, pozo FUC 45.

Potencial Inicial (MBD) 6,788
RGP (PCN/BN) 550
°API 26,1
Declinacion (%) 26,93
Equipos: valvulas y mandriles (MBs) 392,224
Ra/ Rc (MBs) 13577,778
Servicio de Guaya Fina (MBs) 29,450
Instal_acmn glzf: 70m de tuberia para 694432
inyeccion de gas (MBs)
Produccion Diferida (Mbs) 10510,765

En la Tabla 5.46 y la Figura 5.92 se muestran los ingresos del proyecto generados por
la venta de crudo/gas y los egresos del mismo asociados a costos
operacionales/mantenimiento, inversiones, regalias e impuesto sobre la renta para el

pozo FUC 45 durante el horizonte econémico.
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Tabla 5.46 Flujos de caja, pozo FUC 45.

Ingresos Costos Inversiones | Regalias ISLR
(M$/Afo) | (M$/Afo) | (M$/Ano) | (M$/Afo) | (M$/ARo)
164.219,06 | -6.967,55 -6.154,28 | -46.632,91 | -55.309,30
171.003,62 -6.894,57 0,00 -48.570,41 | -57.628,08
130.998,74 | -5.329,92 0,00 -37.196,29 | -44.095,02
96.934,43 -4.186,64 0,00 -27.179,33 | -32.642,98
71.786,81 -3.351,24 0,00 -19.859,93 | -24.146,57
53.136,72 -2.740,82 0,00 -14.511,65 | -17.800,88
39.308,80 -2.294,78 0,00 -10.603,67 | -13.063,93
28.990,01 -1.968,86 0,00 -7.748,10 -9.495,28
21.336,01 -1.730,71 0,00 -5.661,54 -6.830,64
15.740,92 -1.556,70 0,00 -4.136,88 -4.882,43
11.621,48 -1.429,54 0,00 -3.022,82 -3.443,31

8.594,77 -1.336,63 0,00 -2.208,78 -2.383,44

6.358,59 -1.268,74 0,00 -1.613,95 -1.596,70

4.721,05 -1.219,14 0,00 -1.179,31 -1.020,06

3.504,35 -1.182,89 0,00 -861,73 -588,63

2.603,55 -1.156,40 0,00 -629,66 -267,50

1.930,71 -1.137,05 0,00 -460,09 -25,54

1.432,89 -1.122,91 0,00 -336,19 0,00

1.047,01 -1.112,57 0,00 -245,65 0,00

765,05 -1.105,02 0,00 -179,50 0,00
559,02 -1.099,50 0,00 -131,16 0,00
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Figura 5.92 Flujos de caja, pozo FUC 45.




En la Tabla 5.47 se presentan los flujos netos anuales del proyecto de inversion para
el pozo FUC 45, evaluado desde dos niveles: PDVSA y la Nacion. En la misma se
puede observar que el proyecto es rentable para la corporacion hasta el afio 2029, sin

embargo la nacién percibe ingresos hasta el afio 2030.

Tabla 5.47 Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUC 45.

FUC 45 FLUJO DE CAJA
ARO PDV~SA ACUMU~LADO NAC I~ON ACUMU~LADO
($/Afio0) ($/Afio0) ($/Afio0) ($/Afio)

2013 -6154,28 -6154,28 -6154,28 -6154,28
2014 119856,99 113702,71 340230,74 334076,46
2015 44377,51 158080,22 125668,81 459745,27
2016 32925,47 191005,69 92747,79 552493,06
2017 24429,06 215434,75 68435,56 620928,62
2018 18083,37 233518,12 50395,90 671324,52
2019 13346,42 246864,54 37014,02 708338,54
2020 o777,77 256642,31 27021,15 735359,69
2021 7113,13 263755,44 19605,30 754964,99
2022 5164,92 268920,36 14184,23 769149,22
2023 3725,80 272646,16 10191,93 779341,15
2024 2665,93 275312,09 7258,14 786599,29
2025 1879,19 277191,28 5089,85 791689,14
2026 1302,55 278493,83 3501,92 795191,06
2027 871,12 279364,95 2321,47 797512,53
2028 549,99 279914,94 1447,15 798959,68
2029 308,03 280222,97 793,66 799753,34
2030 -26,21 280196,76 309,98 800063,32
2031 -311,22 279885,54 -65,56 799997,76
2032 -519,47 279366,07 -339,97 799657,79
2033 -671,64 278694,43 -540,48 799117,31

En la Tabla 5.48 se muestra el valor de los indicadores econdmicos para el proyecto
de aplicacién de LAGC en el pozo FUC 45, los mismos indican que la propuesta es
econdémicamente rentable ya que el VPN es positivo, con un valor de 204281,83 M$
y la TIR es de 31,11% por encima del 15% que es la tasa minima de aprobacion
requerida por PDVSA, por cada dolar invertido ingresan 34,19 $ a la corporacion y la

inversion en el proyecto se recupera en aproximadamente 22 dias (0,06 afios).
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Tabla 5.48 Indicadores Econdmicos, pozo FUC 45.

Indicadores Econdmicos Pdvsa Nacion Unidad
Flujo Neto Descontado (VPN) 204281,83 588205,36 M$
Tasa Interna de Retorno (TIR) 31,11 38,27 %

Eficiencia de Inversion (EI) 34,19 96,58 $/$
Tiempo de Pago Dinamico (TPD) 0,06 0,02 Afios

5.5.7 Evaluacién econémica del pozo FUL 50

De acuerdo al disefio de LAGC para el pozo FUL 50 bajo las condiciones actuales del
mismo, se requiere instalar 4 valvulas para inyectar 2.5 MMPCND a una presion de
2600 Lpca, y opcionalmente se pueden colocar 6 mandriles con vélvulas ciegas para
continuar en operacién cuando la produccién del pozo disminuya. En la Tabla 5.49 se
muestra la data suministrada a la herramienta SEEPLUS® para definir si el proyecto

de cambio de método de produccion para el pozo FUL 50 es econdémicamente

rentable (ademés ver Apéndice V1).

Tabla 5.49 Data suministrada al Software SEEPLUS, pozo FUL 50.

Potencial Inicial (MBD) 3,202
RGP (PCN/BN) 845
°API 24,5
Declinacion (%) 22,97
Equipos: valvulas y mandriles (MBs) | 427,960
Ra/ Rc (MBs) 16133,828
Servicio de Guaya Fina (Mbs) 29,450
Instale_10|on d_e, 190m de tuberia para 1884887
inyeccion de gas (MBs)
Produccion Diferida (MBs) 16743,110

la venta de crudo/gas y los

egresos del

pozo FUL 50 durante el horizonte econémico.
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mismo asociados

En la Tabla 5.50 y la Figura 5.93 se muestran los ingresos del proyecto generados por

operacionales/mantenimiento, inversiones, regalias e impuesto sobre la renta para el

a costos



Tabla 5.50 Flujos de caja, pozo FUL 50.

2013 | 78.662,97 -3.868,27 -8.599,70 | -21.902,20 | -26.446,25
2014 | 83.701,33 -3.897,47 0,00 -23.343,37 | -28.038,97
2015 | 67.543,27 -3.251,34 0,00 -18.849,11 | -22.530,13
2016 | 53.398,65 -2.753,63 0,00 -14.519,47 | -17.871,51
2017 | 42.263,11 -2.370,24 0,00 -11.184,35 | -14.162,99
2018 | 33.402,10 -2.074,91 0,00 -8.615,30 -11.164,67
2019 | 26.363,68 -1.847,42 0,00 -6.636,37 -8.748,67
2020 | 20.675,75 -1.672,19 0,00 -5.111,99 -6.754,52
2021 | 16.147,93 -1.537,20 0,00 -3.937,77 -5.145,21
2022 | 12.670,11 -1.433,23 0,00 -3.033,26 -3.910,54
2023 | 9.953,62 -1.353,13 0,00 -2.336,52 -2.940,71
2024 | 7.843,48 -1.291,43 0,00 -1.799,82 -2.184,84
2025| 6.183,56 -1.243,91 0,00 -1.386,40 -1.585,35
2026 | 4.905,12 -1.207,30 0,00 -1.067,95 -1.123,66
2027 | 3.888,70 -1.179,10 0,00 -822,64 -752,21
2028 | 3.086,16 -1.157,38 0,00 -633,68 -456,28
2029 | 2.440,22 -1.140,65 0,00 -488,12 -214,45
2030 | 1.931,88 -1.127,76 0,00 -376,00 -22,79
2031 | 1.488,13 -1.117,83 0,00 -289,63 0,00
2032 | 1.146,31 -1.110,18 0,00 -223,10 0,00
2033 883,00 -1.104,29 0,00 -171,86 0,00
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Figura 5.93 Flujos de caja, pozo FUL 50.




En la Tabla 5.51 se presentan los flujos netos anuales del proyecto de inversion para
el pozo FUL 50, evaluado desde dos niveles: PDVSA y la Nacion. En la misma se
puede observar que el proyecto es rentable para la corporacion hasta el afio 2031, sin

embargo la nacién percibe ingresos hasta el afio 2032.

Tabla 5.51 Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUL 50.

FUL 50 FLUJO DE CAJA
ARO PDV§A ACUMU~LADO NAC I~ON ACUMU~LADO
($/Afi0) ($/Afi0) ($/Afi0) ($/Afio)
2013 -8599,70 -8599,70 -8599,70 -8599,70
2014 58041,31 49441,61 163573,92 154974,22
2015 22912,68 72354,29 64291,92 219266,14
2016 18254,05 90608,34 50645,03 269911,17
2017 14545,53 105153,87 39892,87 309804,04
2018 11547,21 116701,08 31327,19 341131,23
2019 9131,22 125832,30 24516,26 365647,49
2020 7137,06 132969,36 19003,57 384651,06
2021 5527,75 138497,11 14610,73 399261,79
2022 4293,08 142790,19 11236,89 410498,68
2023 3323,26 146113,45 8600,49 419099,17
2024 2567,38 148680,83 6552,05 425651,22
2025 1967,89 150648,72 4939,65 430590,87
2026 1506,21 152154,93 3697,81 434288,68
2027 1134,75 153289,68 2709,60 436998,28
2028 838,82 154128,50 1928,78 438927,06
2029 596,99 154725,49 1299,57 440226,63
2030 405,33 155130,82 804,12 441030,75
2031 80,67 155211,49 370,30 441401,05
2032 -186,98 155024,51 36,12 441437,17
2033 -393,15 154631,36 -221,29 441215,88

En la Tabla 5.52 se muestra el valor de los indicadores econdmicos para el proyecto
de aplicacién de LAGC en el pozo FUL 50, los mismos indican que la propuesta es
econdémicamente rentable ya que el VPN es positivo, con un valor de 105061,30 M$
y la TIR es de 25,37% por encima del 15% que es la tasa minima de aprobacion
requerida por PDVSA, por cada ddlar invertido ingresan 13,22 $ a la corporacion y la

inversion en el proyecto se recupera en aproximadamente 62 dias (0,17 afios).
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Tabla 5.52 Indicadores Econémicos, pozo FUL 50.

Indicadores Economicos Pdvsa Nacion Unidad
Flujo Neto Descontado (VPN) 105061,30 306881,68 M$
Tasa Interna de Retorno (TIR) 25,37 32 %

Eficiencia de Inversion (El) 13,22 36,69 $/$
Tiempo de Pago Dinamico (TPD) 0,17 0,06 Afos

5.5.8 Evaluacion econémica del pozo FUL 58

De acuerdo al disefio de LAGC para el pozo FUL 58 bajo las condiciones actuales del
mismo, se requiere instalar 4 valvulas para inyectar 2 MMPCND a una presion de
2000 Lpca, y opcionalmente se pueden colocar 9 mandriles con valvulas ciegas para
continuar en operacién cuando la produccién del pozo disminuya. En la Tabla 5.53 se
muestra la data suministrada a la herramienta SEEPLUS® para definir si el proyecto

de cambio de método de produccion para el pozo FUL 58 es econdémicamente

rentable (ver ademas Apéndice V1).

Tabla 5.53 Data suministrada al Software SEEPLUS, pozo FUL 58.

Potencial Inicial (MBD) 1,771
RGP (PCN/BN) 538
°API 24,5
Declinacion (%) 22,97
Equipos: valvulas y mandriles (MBs) 469,330
Ra/ Rc (MBs) 13577,778
Servicio de Guaya Fina (Mbs) 29,450
Instalacion de 580m de tuberia para 5753.867

inyeccion de gas (MBs)

la venta de crudo/gas y los

egresos del

pozo FUL 58 durante el horizonte econémico.
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mismo asociados

En la Tabla 5.54 y la Figura 5.94 se muestran los ingresos del proyecto generados por
a costos

operacionales/mantenimiento, inversiones, regalias e impuesto sobre la renta para el




Tabla 5.54 Flujos de caja, pozo FUL 58.

2013 | 41.705,05 -2.466,84 -4.841,97 | -11.537,13 | -13.850,54
2014 | 44.458,41 -2.482,46 0,00 -12.303,80 | -14.700,43
2015 | 35.926,87 -2.126,36 0,00 -9.940,12 -11.794,56
2016 | 28.729,05 -1.852,05 0,00 -7.946,89 -9.329,42
2017 | 23.000,70 -1.640,75 0,00 -6.361,44 -7.363,62
2018 | 18.373,16 -1.477,98 0,00 -5.078,68 -5.772,61
2019 | 14.639,18 -1.352,60 0,00 -4.044,26 -4.485,52
2020 | 11.547,81 -1.256,02 0,00 -3.179,27 -3.420,62
2021 9.063,11 -1.181,63 0,00 -2.492,69 -2.558,76
2022 | 7.158,75 -1.124,32 0,00 -1.967,99 -1.897,58
2023 | 5.663,26 -1.080,18 0,00 -1.556,42 -1.377,69
2024 | 4.497,83 -1.046,18 0,00 -1.235,75 -972,31
2025 | 3.573,82 -1.019,98 0,00 -981,81 -650,37
2026 | 2.862,76 -999,81 0,00 -786,71 -402,48
2027 | 2.290,34 -984,27 0,00 -629,53 -202,63
2028 | 1.834,52 -972,29 0,00 -504,31 -43,32
2029 | 1.461,75 -963,07 0,00 -401,92 0,00
2030 | 1.166,21 -955,97 0,00 -320,70 0,00
2031 898,33 -950,50 0,00 -247,04 0,00
2032 691,99 -946,28 0,00 -190,29 0,00
2033 533,04 -943,04 0,00 -146,58 0,00
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En la Tabla 5.55 se presentan los flujos netos anuales del proyecto de inversion para
el pozo FUL 58, evaluado desde dos niveles: PDVSA y la Nacion. En la misma se
puede observar que el proyecto es rentable para la corporacion hasta el afio 2029, sin

embargo la nacién percibe ingresos hasta el afio 2030.

Tabla 5.55 Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUL 58.

FUL 58 FLUJO DE CAJA
ARO PDV~SA ACUMU~LADO NAC I~ON ACUMU~LADO
($/Afio) ($/Afi0) ($/Afio0) ($/Afio)
2013 -4841,97 -4841,97 -4841,97 -4841,97
2014 30484,31 25642,34 85922,73 81080,76
2015 12065,84 37708,18 33800,52 114881,28
2016 9600,69 47308,87 26877,00 141758,28
2017 7634,89 54943,76 21359,95 163118,23
2018 6043,89 60987,65 16895,18 180013,41
2019 4756,80 65744,45 13286,58 193299,99
2020 3691,90 69436,35 10291,78 203591,77
2021 2830,04 72266,39 7881,48 211473,25
2022 2168,86 74435,25 6034,43 217507,68
2023 1648,97 76084,22 4583,08 222090,76
2024 1243,59 77327,81 3451,65 225542,41
2025 921,65 78249,46 2553,83 228096,24
2026 673,76 78923,22 1862,95 229959,19
2027 473,91 79397,13 1306,07 231265,26
2028 314,60 79711,73 862,23 232127,49
2029 96,76 79808,49 498,68 232626,17
2030 -110,46 79698,03 210,24 232836,41
2031 -299,20 79398,83 -52,16 232784,25
2032 -444.59 78954,24 -254,30 232529,95
2033 -556,58 78397,66 -410,00 232119,95

En la Tabla 5.56 se muestra el valor de los indicadores econdmicos para el proyecto
de aplicacién de LAGC en el pozo FUL 58, los mismos indican que la propuesta es
econdémicamente rentable ya que el VPN es positivo, con un valor de 54400,54 M$ y
la TIR es de 24,52% por encima del 15% que es la tasa minima de aprobacion
requerida por PDVSA, por cada ddlar invertido ingresan 12,24 $ a la corporacion y la

inversion en el proyecto se recupera en aproximadamente 66 dias (0,18 afios).
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Tabla 5.56 Indicadores Econémicos, pozo FUL 58.

Indicadores Econdémicos Pdvsa Nacioén Unidad
Flujo Neto Descontado (VPN) 54400,54 161866,67 M$
Tasa Interna de Retorno (TIR) 24,52 31,37 %

Eficiencia de Inversion (El) 12,24 34,43 $/$
Tiempo de Pago Dinamico (TPD) 0,18 0,06 Afos

5.5.9 Evaluacién econémica del pozo FUL 85

De acuerdo al disefio de LAGC para el pozo FUL 85 bajo las condiciones actuales del
mismo, se requiere instalar 4 valvulas para inyectar 2 MMPCND a una presion de
1600 Lpca, y opcionalmente se pueden colocar 2 mandriles con valvulas ciegas para
continuar en operacién cuando la produccién del pozo disminuya. En la Tabla 5.57 se
muestra la data suministrada a la herramienta SEEPLUS® para definir si el proyecto

de cambio de método de produccion para el pozo FUL 85 es econdémicamente

rentable, ver Apéndice VI.

Tabla 5.57 Data suministrada al Software SEEPLUS, pozo FUL 85.

Potencial Inicial (MBD) 2,626
RGP (PCN/BN) 779
°API 20,2
Declinacion (%) 22,97
Equipos: valvulas y mandriles (MBs) 372,799
Ra/ Rc (MBs) 13577,778
Servicio de Guaya Fina (Mbs) 29,450
Instalacion de 1050m de tuberia para 10416,483

inyeccién de gas (MBs)

la venta de crudo/gas y los

egresos del

pozo FUL 85 durante el horizonte econdémico.
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mismo asociados

En la Tabla 5.58 y la Figura 5.95 se muestran los ingresos del proyecto generados por
a costos

operacionales/mantenimiento, inversiones, regalias e impuesto sobre la renta para el




Tabla 5.58 Flujos de caja, pozo FUL 85.

Afios Ingresos Costos Inversiones | Regalias ISLR
(M$/Ano) (M$/Ano) | (M$/Afo) | (M$/Afo) (M$/Afio)
2013 | 62.667,32 -3.213,54 -5.956,95 | -17.424,32 | -21.014,73
2014 | 66.955,16 -3.237,32 0,00 -18.566,80 | -22.408,65
2015 | 54.359,20 -2.707,82 0,00 -14.987,78 | -18.164,93
2016 | 43.572,36 -2.299,95 0,00 -11.975,12 | -14.481,77
2017 | 34.923,38 -1.985,77 0,00 -9.580,23 -11.511,82
2018 | 27.943,22 -1.743,75 0,00 -7.644,27 -9.110,73
2019 | 22.316,41 -1.557,32 0,00 -6.084,33 -7.170,51
2020 | 17.711,21 -1.413,72 0,00 -4.781,62 -5.591,06
2021 | 13.957,83 -1.303,10 0,00 -3.748,08 -4.286,45
2022 | 11.055,90 -1.217,90 0,00 -2.958,13 -3.273,07
2023 | 8.767,99 -1.152,26 0,00 -2.338,66 -2.471,66
2024 | 6.980,32 -1.101,70 0,00 -1.856,10 -1.844,39
2025 | 5.558,44 -1.062,75 0,00 -1.474,11 -1.343,92
2026 | 4.453,15 -1.032,75 0,00 -1.180,61 -953,03
2027 | 3.564,75 -1.009,64 0,00 -944,32 -638,52
2028 | 2.857,08 -991,84 0,00 -756,14 -387,68
2029 | 2.277,62 -978,13 0,00 -602,40 -181,67
2030 | 1.818,22 -967,57 0,00 -480,49 -18,21
2031 | 1.400,58 -959,43 0,00 -370,12 -35,51
2032 | 1.078,86 -953,16 0,00 -285,11 0,00
2033 831,05 -948,34 0,00 -219,62 0,00
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Figura 5.95 Flujos de caja, pozo FUL 85.




En la Tabla 5.59 se presentan los flujos netos anuales del proyecto de inversion para
el pozo FUL 85, evaluado desde dos niveles: PDVSA y la Nacion. En la misma se
puede observar que el proyecto es rentable para la corporacion hasta el afio 2031, sin

embargo la nacién percibe ingresos hasta el afio 2032.

Tabla 5.59 Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUL 85.

FUL 85 FLUJO DE CAJA
ARO PDV~SA ACUMU~LADO NAC I~ON ACUMU~LADO
($/Afio0) ($/Afio0) ($/Afio0) ($/Afio)
2013 -5956,95 -5956,95 -5956,95 -5956,95
2014 46278,89 40321,94 130306,07 124349,12
2015 18498,67 58820,61 51651,37 176000,49
2016 14815,51 73636,12 41272,41 217272,90
2017 11845,56 85481,68 32937,62 250210,52
2018 9444.,47 94926,15 26199,47 276409,99
2019 7504,25 102430,40 20759,09 297169,08
2020 5924,80 108355,20 16297,49 313466,57
2021 4620,20 112975,40 12654,73 326121,30
2022 3606,81 116582,21 9838,00 335959,30
2023 2805,41 119387,62 7615,73 343575,03
2024 2178,13 121565,75 5878,62 349453,65
2025 1677,66 123243,41 4495,69 353949,34
2026 1286,77 124530,18 3420,40 357369,74
2027 972,27 125502,45 2555,11 359924,85
2028 721,42 126223,87 1865,24 361790,09
2029 515,41 126739,28 1299,49 363089,58
2030 351,95 127091,23 850,65 363940,23
2031 35,51 127126,74 441,14 364381,37
2032 -159,41 126967,33 125,70 364507,07
2033 -336,91 126630,42 -117,29 364389,78

En la Tabla 5.60 se muestra el valor de los indicadores econdmicos para el proyecto
de aplicacién de LAGC en el pozo FUL 85, los mismos indican que la propuesta es
econdémicamente rentable ya que el VPN es positivo, con un valor de 85863,85 M$ y
la TIR es de 26,32% por encima del 15% que es la tasa minima de aprobacion
requerida por PDVSA, por cada ddlar invertido ingresan 15,41 $ a la corporacion y la

inversion en el proyecto se recupera en aproximadamente 51 dias (0,14 afios).
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Tabla 5.60 Indicadores Econémicos, pozo FUL 85.

Indicadores Econdémicos Pdvsa Nacioén Unidad
Flujo Neto Descontado (VPN) 85863,85 250626,7 M$
Tasa Interna de Retorno (TIR) 26,32 33,08 %

Eficiencia de Inversion (El) 15,41 43,07 $/$
Tiempo de Pago Dinamico (TPD) 0,14 0,05 Afos

5.5.10 Evaluacion econdémica del pozo FUC 15

De acuerdo al disefio de LAGC para el pozo FUC 15 bajo las condiciones actuales del
mismo, se requiere instalar 4 valvulas para inyectar 2 MMPCND a una presion de
2600 Lpca, y opcionalmente se pueden colocar 2 mandriles con valvulas ciegas para
continuar en operacién cuando la produccion del pozo disminuya. En la Tabla 5.61 se
muestra la data suministrada a la herramienta SEEPLUS® para definir si el proyecto

de cambio de método de produccion para el pozo FUC 15 es econdmicamente

rentable, ver Apéndice VI.

Tabla 5.61 Data suministrada al Software SEEPLUS, pozo FUC 15.

Potencial Inicial (MBD) 3,238
RGP (PCN/BN) 481
°API 25,7
Declinacion (%) 22,97
Equipos: valvulas y mandriles (MBSs) 372,799
Ra/ Rc (MBs) 16133,828
Servicio de Guaya Fina (Mbs) 29,450
Instalacion de 1270m de tuberia para 12598.984

inyeccion de gas (MBs)

la venta de crudo/gas y los egresos del

pozo FUC 15 durante el horizonte econémico.
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mismo asociados

En la Tabla 5.62 y la Figura 5.96 se muestran los ingresos del proyecto generados por
a costos

operacionales/mantenimiento, inversiones, regalias e impuesto sobre la renta para el




Tabla 5.62 Flujos de caja, pozo FUC 15.

Afios Ingresos Costos Inversiones | Regalias ISLR
(M$/Afo) | (M$/Afo) | (M$/Ano) | (M$/Afo) | (M$/Afo)
2013 | 78.702,13 -3.735,55 -7.114,03 | -22.197,74 | -26.384,42
2014 | 83.807,11 -3.763,92 0,00 -23.650,34 | -27.997,15
2015| 67.650,80 -3.113,46 0,00 -19.095,05 | -22.521,86
2016 | 52.134,49 -2.612,41 0,00 -14.708,92 | -17.207,30
2017 | 40.176,98 -2.226,46 0,00 -11.330,28 | -13.110,84
2018 | 30.962,03 -1.929,15 0,00 -8.727,72 -9.953,30
2019 | 23.860,60 -1.700,14 0,00 -6.722,96 -7.519,47
2020 | 18.385,92 -1.523,73 0,00 -5.178,70 -5.642,46
2021 | 14.165,80 -1.387,85 0,00 -3.989,15 -4,195,12
2022 | 10.916,74 -1.283,17 0,00 -3.072,84 -3.081,08
2023 | 8.411,95 -1.202,54 0,00 -2.367,01 -2.221,92
2024 | 6.482,59 -1.140,43 0,00 -1.823,31 -1.560,14
2025 | 4.995,74 -1.092,59 0,00 -1.404,49 -1.050,05
2026 | 3.850,77 -1.055,74 0,00 -1.081,88 -657,29
2027 2.967,88 -1.027,35 0,00 -833,37 -354,30
2028 | 2.287,67 -1.005,48 0,00 -641,95 -120,84
2029 | 1.763,36 -988,64 0,00 -494,49 0,00
2030 | 1.359,21 -975,66 0,00 -380,91 0,00
2031 1.047,00 -965,67 0,00 -293,41 0,00
2032 806,50 -957,97 0,00 -226,02 0,00
2033 621,25 -952,04 0,00 -174,10 0,00
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En la Tabla 5.63 se presentan los flujos netos anuales del proyecto de inversion para
el pozo FUC 15, evaluado desde dos niveles: PDVSA y la Nacion. En la misma se
puede observar que el proyecto es rentable para la corporacion hasta el afio 2030, sin

embargo la nacién percibe ingresos hasta el afio 2031.

Tabla 5.63 Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUC 15.

FUC 15 FLUJO DE CAJA
ARO PDV~SA ACUMU~LADO NAC I~ON ACUMU~LADO
($/Afi0) ($/Afi0) ($/Afio0) ($/Afio)

2013 -7114,03 -7114,03 -7114,03 -7114,03
2014 57946,26 50832,23 164005,77 156891,74
2015 22920,42 73752,65 64537,34 221429,08
2016 17605,86 91358,51 49522,08 270951,16
2017 13509,40 104867,91 37950,53 308901,69
2018 10351,86 115219,77 29032,87 337934,56
2019 7918,03 123137,80 22160,46 360095,02
2020 6041,03 129178,83 16862,18 376957,20
2021 4593,69 133772,52 12777,96 389735,16
2022 3479,65 137252,17 9633,57 399368,73
2023 2620,48 139872,65 7209,41 406578,14
2024 1958,71 141831,36 5342,15 411920,29
2025 1448,61 143279,97 3903,15 415823,44
2026 1055,86 144335,83 2795,03 418618,47
2027 752,86 145088,69 1940,53 420559,00
2028 519,40 145608,09 1282,19 421841,19
2029 280,23 145888,32 774,72 422615,91
2030 2,64 145890,96 383,55 422999,46
2031 -212,08 145678,88 81,33 423080,79
2032 -377,48 145301,40 -151,46 422929,33
2033 -504,89 144796,51 -330,79 422598,54

En la Tabla 5.64 se muestra el valor de los indicadores econdmicos para el proyecto
de aplicacién de LAGC en el pozo FUC 15, los mismos indican que la propuesta es
econdémicamente rentable ya que el VPN es positivo, con un valor de 101932,80 M$
y la TIR es de 26,14% por encima del 15% que es la tasa minima de aprobacion
requerida por PDVSA, por cada dolar invertido ingresan 15,33 $ a la corporacion y la

inversion en el proyecto se recupera en aproximadamente 51 dias (0,14 afios).
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Tabla 5.64 Indicadores Econdmicos, pozo FUC 15.

Indicadores Econdémicos Pdvsa Nacioén Unidad
Flujo Neto Descontado (VPN) 101932,80 300370,73 M$
Tasa Interna de Retorno (TIR) 26,14 32,99 %

Eficiencia de Inversion (El) 15,33 43,22 $/$
Tiempo de Pago Dinamico (TPD) 0,14 0,05 Afos

5.5.11 Evaluacion econdmica del pozo FUL 63

De acuerdo al disefio de LAGC para el pozo FUL 63 bajo las condiciones actuales del
mismo, se requiere instalar 2 valvulas para inyectar 2.5 MMPCND a una presion de
2400 Lpca, y opcionalmente se pueden colocar 8 mandriles con valvulas ciegas para
continuar en operacién cuando la produccién del pozo disminuya. En la Tabla 5.65 se
muestra la data suministrada a la herramienta SEEPLUS® para definir si el proyecto

de cambio de método de produccion para el pozo FUL 63 es econdmicamente

rentable, ver Apéndice VI.

Tabla 5.65 Data suministrada al Software SEEPLUS, pozo FUL 63.

Potencial Inicial (MBD) 4,676
RGP (PCN/BN) 441
°API 24,9
Declinacion (%) 22,97
Equipos: valvulas y mandriles (MBs) | 416,691
Ra/ Rc (MBs) 13577,778
Servicio de Guaya Fina (Mbs) 29,450
Instale_10|on d_e, 292m de tuberia para 2896,774
inyeccion de gas (MBs)

la venta de crudo/gas y los

egresos del

pozo FUL 63 durante el horizonte econdémico.
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mismo asociados

En la Tabla 5.66 y la Figura 5.97 se muestran los ingresos del proyecto generados por
a costos

operacionales/mantenimiento, inversiones, regalias e impuesto sobre la renta para el




Tabla 5.66 Flujos de caja, pozo FUL 63.

Afios Ingresos Costos Inversiones | Regalias ISLR
(M$/Ano) | (M$/Afo) | (M$/Afo) | (M$/Afo) | (M$/ARo)
2013 | 114.046,50 | -5.132,47 -4.131,45 | -31.965,68 | -38.474,18
2014 | 121.424,33 | -5.173,27 0,00 -34.062,28 | -40.978,65
2015 | 98.002,85 -4.234,09 0,00 -27.505,33 | -33.015,98
2016 | 76.833,78 -3.510,64 0,00 -21.187,36 | -25.952,16
2017 | 60.296,01 -2.953,36 0,00 -16.320,62 | -20.395,28
2018 | 47.277,04 -2.524,09 0,00 -12.571,77 | -15.974,85
2019 | 37.042,41 -2.193,42 0,00 -9.684,04 | -12.466,74
2020 | 28.891,85 -1.938,71 0,00 -7.459,61 -9.631,03
2021 | 22.474,70 -1.742,51 0,00 -5.746,14 -7.377,29
2022 | 17.538,67 -1.591,37 0,00 -4.426,25 -5.644,79
2023 | 13.700,54 -1.474,95 0,00 -3.409,54 -4.292,29
2024 | 10.726,10 -1.385,27 0,00 -2.626,37 -3.241,49
2025 | 8.401,62 -1.316,19 0,00 -2.023,09 -2.415,43
2026 | 6.610,96 -1.262,98 0,00 -1.558,39 -1.779,06
2027 | 5.200,59 -1.221,99 0,00 -1.200,43 -1.273,35
2028 | 4.095,15 -1.190,42 0,00 -924,69 -874,29
2029 | 3.216,15 -1.166,10 0,00 -712,29 -553,15
2030 | 2.528,57 -1.147,36 0,00 -548,68 -300,53
2031 | 1.947,76 -1.132,93 0,00 -422,64 -196,09
2032 | 1.500,36 -1.121,81 0,00 -325,56 -26,49
2033 | 1.155,72 -1.113,25 0,00 -250,78 0,00
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Figura 5.97 Flujos de caja, pozo FUL 63.
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En la Tabla 5.67 se presentan los flujos netos anuales del proyecto de inversion para
el pozo FUL 63, evaluado desde dos niveles: PDVSA y la Nacion. En la misma se
puede observar que el proyecto es rentable para la corporacion hasta el afio 2032, sin

embargo la nacién percibe ingresos hasta el afio 2033.

Tabla 5.67 Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUL 63.

FUL 63 FLUJO DE CAJA
ARO PDV~SA ACUMU~LADO NAC I~ON ACUMU~LADO
($/Afio) ($/Afi0) ($/Afio0) ($/Afio)
2013 -4131,45 -4131,45 -4131,45 -4131,45
2014 84301,20 80169,75 238234,77 234103,32
2015 33247,45 113417,20 93768,76 327872,08
2016 26183,63 139600,83 73323,14 401195,22
2017 20626,75 160227,58 57342,65 458537,87
2018 16206,33 176433,91 44752,95 503290,82
2019 12698,21 189132,12 34848,98 538139,80
2020 9862,50 198994,62 26953,14 565092,94
2021 7608,76 206603,38 20732,19 585825,13
2022 5876,26 212479,64 15947,30 601772,43
2023 4523,76 217003,40 12225,59 613998,02
2024 3472,97 220476,37 9340,83 623338,85
2025 2646,90 223123,27 7085,43 630424,28
2026 2010,53 225133,80 5347,98 635772,26
2027 1504,82 226638,62 3978,59 639750,85
2028 1105,76 227744,38 2904,73 642655,58
2029 784,62 228529,00 2050,06 644705,64
2030 532,00 229061,00 1381,21 646086,85
2031 196,09 229257,09 814,82 646901,67
2032 26,49 229283,58 378,54 647280,21
2033 -208,31 229075,27 42,47 647322,68

En la Tabla 5.68 se muestra el valor de los indicadores econdmicos para el proyecto
de aplicacién de LAGC en el pozo FUL 63, los mismos indican que la propuesta es
econdémicamente rentable ya que el VPN es positivo, con un valor de 158987,86 M$
y la TIR es de 32,44% por encima del 15% que es la tasa minima de aprobacion
requerida por PDVSA, por cada dolar invertido ingresan 39,48 $ a la corporacion y la

inversion en el proyecto se recupera en aproximadamente 18 dias (0,05 afios).
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Tabla 5.68 Indicadores Econémicos, pozo FUL 63.

Indicadores Econémicos Pdvsa Nacion Unidad
Flujo Neto Descontado (VPN) 158987,86 453028,79 M$
Tasa Interna de Retorno (TIR) 32,44 39,53 %

Eficiencia de Inversion (EI) 39,48 110,65 $/$
Tiempo de Pago Dindmico (TPD) 0,05 0,02 Afos

5.5.12 Evaluacion econodmica del pozo FUL 39

De acuerdo al disefio de LAGC para el pozo FUL 39 bajo las condiciones actuales del
mismo, se requiere instalar 4 valvulas para inyectar 2.5 MMPCND a una presion de
2400 Lpca, y opcionalmente se pueden colocar 6 mandriles con valvulas ciegas para
continuar en operacién cuando la produccién del pozo disminuya. En la Tabla 5.69 se
muestra la data suministrada a la herramienta SEEPLUS® para definir si el proyecto

de cambio de método de produccion para el pozo FUL 39 es econdémicamente

rentable (ademas ver Apéndice VI).

Tabla 5.69 Data suministrada al Software SEEPLUS, pozo FUL 39.

Potencial Inicial (MBD) 2,901
RGP (PCN/BN) 729
°API 25,1
Declinacion (%) 30,5
Equipos: valvulas y mandriles (MBs) 427,960
Ra/ Rc (MBs) 13577,778
Servicio de Guaya Fina (Mbs) 29,450
Instale_mon d_e, 114m de tuberia para 1130,932
inyeccion de gas (MBs)
Produccion Diferida (MBs) 15934,590

la venta de crudo/gas y los

egresos del

pozo FUL 39 durante el horizonte econdémico.
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mismo asociados

En la Tabla 5.70 y la Figura 5.98 se muestran los ingresos del proyecto generados por
a costos

operacionales/mantenimiento, inversiones, regalias e impuesto sobre la renta para el




Tabla 5.70 Flujos de caja, pozo FUL 39.

Afios Ingresos Costos Inversiones | Regalias ISLR
(M$/Ano) (M$/Afo) | (M$/Afo) | (M$/Af0) (M$/Ano)
2013 | 70.961,96 -3.603,51 -7.594,02 | -19.875,13 | -23.741,66
2014 | 72.319,67 -3.521,39 0,00 -20.278,85 | -24.046,99
2015 | 52.657,68 -2.778,15 0,00 -14.772,93 | -17.340,58
2016 | 37.088,90 -2.261,60 0,00 -10.267,18 | -12.067,33
2017 | 26.143,80 -1.902,59 0,00 -7.135,69 -8.340,03
2018 | 18.417,23 -1.653,08 0,00 -4.959,31 -5.689,69
2019 | 12.967,78 -1.479,68 0,00 -3.446,72 -3.807,97
2020 | 9.100,08 -1.359,16 0,00 -2.395,47 -2.460,00
2021 | 6.371,62 -1.275,40 0,00 -1.664,85 -1.502,96
2022 | 4.473,25 -1.217,19 0,00 -1.157,07 -836,77
2023 | 3.142,69 -1.176,73 0,00 -804,16 -368,17
2024 | 2.211,82 -1.148,61 0,00 -558,89 -39,43
2025 | 1.557,50 -1.129,07 0,00 -388,43 0,00
2026 | 1.100,69 -1.115,48 0,00 -269,96 0,00
2027 777,73 -1.106,04 0,00 -187,62 0,00
2028 549,99 -1.099,48 0,00 -130,40 0,00
2029 388,15 -1.094,92 0,00 -90,63 0,00
2030 274,22 -1.091,76 0,00 -62,99 0,00
2031 190,58 -1.089,55 0,00 -43,77 0,00
2032 132,45 -1.088,02 0,00 -30,42 0,00
2033 92,05 -1.086,96 0,00 -21,14 0,00
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Figura 5.98 Flujos de caja, pozo FUL 39.
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En la Tabla 5.71 se presentan los flujos netos anuales del proyecto de inversion para
el pozo FUL 39, evaluado desde dos niveles: PDVSA y la Nacion. En la misma se

puede observar que el proyecto es rentable hasta el afio 2025.

Tabla 5.71 Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUL 39,

FUL 39 FLUJO DE CAJA
ARO PDVNSA ACUM UNLADO NAC INC')N ACUM UNLADO
($/Afi0) ($/Afi0) ($/Afio0) ($/Afi0)
2013 -7594,02 -7594,02 -7594,02 -7594,02
2014 51063,11 43469,09 144239,75 136645,73
2015 17766,03 61235,12 49879,54 186525,27
2016 12492,78 73727,90 34827,30 221352,57
2017 8765,49 82493,39 24241,21 245593,78
2018 6115,15 88608,54 16764,15 262357,93
2019 4233,42 92841,96 11488,11 273846,04
2020 2885,45 95727,41 7740,92 281586,96
2021 1928,41 97655,82 5096,22 286683,18
2022 1262,22 98918,04 3256,07 289939,25
2023 793,63 99711,67 1965,97 291905,22
2024 464,89 100176,56 1063,21 292968,43
2025 40,00 100216,56 428,43 293396,86
2026 -284,75 99931,81 -14,79 293382,07
2027 -515,94 99415,87 -328,32 293053,75
2028 -679,89 98735,98 -549,49 292504,26
2029 -797,40 97938,58 -706,77 291797,49
2030 -880,53 97058,05 -817,54 290979,95
2031 -942,75 96115,30 -898,97 290080,98
2032 -985,99 95129,31 -955,57 289125,41
2033 -1016,05 94113,26 -994,90 288130,51

En la Tabla 5.72 se muestra el valor de los indicadores econdmicos para el proyecto
de aplicacion de LAGC en el pozo FUL 39, los mismos indican que la propuesta es
econdmicamente rentable ya que el VPN es positivo, con un valor de 74281,37 M$ y
la TIR es de 22,8% por encima del 15% que es la tasa minima de aprobacion
requerida por PDVSA, por cada dolar invertido ingresan 10,78 $ a la corporacion y la

inversion en el proyecto se recupera en aproximadamente 62 dias (0,17 afios).
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Tabla 5.72 Indicadores Econdmicos, pozo FUL 39.

Indicadores Econdémicos Pdvsa Nacion Unidad
Flujo Neto Descontado (VPN) 74281,37 223529,25 M$
Tasa Interna de Retorno (TIR) 22,8 29,5 %

Eficiencia de Inversion (El) 10,78 30,43 $/$
Tiempo de Pago Dinamico (TPD) 0,17 0,06 Afos

5.5.13 Evaluacion econoémica del pozo FUC 22

De acuerdo al disefio de LAGC para el pozo FUC 22 bajo las condiciones actuales del
mismo, se requiere instalar 4 valvulas para inyectar 2.5 MMPCND a una presion de
2400 Lpca, y opcionalmente se pueden colocar 4 mandriles con valvulas ciegas para
continuar en operacién cuando la produccién del pozo disminuya. En la Tabla 5.73 se
muestra la data suministrada al software SEEPLUS® para definir si el proyecto de

aplicacion de LAG en el pozo FUC 22 es econdmicamente rentable, ver Apéndice VI.

Tabla 5.73 Data suministrada al Software SEEPLUS, pozo FUC 22.

Potencial Inicial (MBD) 4,029
RGP (PCN/BN) 721
°API 25,4
Declinacion (%) 30,5
Equipos: valvulas y mandriles (MBs) 400,380
Ra/ Rc (MBs) 13577,778
Servicio de Guaya Fina (Mbs) 29,450
Instala_cmn d(_e,1098m de tuberia para 10892.665
inyeccion de gas (MBs)
Produccion Diferida (MBs) 10578,142

En la Tabla 5.74 y la Figura 5.99 se muestran los ingresos del proyecto generados por
la venta de crudo/gas y los egresos del mismo asociados a costos
operacionales/mantenimiento, inversiones, regalias e impuesto sobre la renta para el

pozo FUC 22 durante el horizonte econémico.
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Tabla 5.74 Flujos de caja, pozo FUC 22.

2013 | 98.399,99 -4.430,29 -8.662,99 | -27.632,29 | -33.168,70
2014 | 100.302,35 -4.316,21 0,00 -28.191,90 | -33.654,45
2015| 73.037,10 -3.284,07 0,00 -20.536,56 | -24.365,56
2016 | 51.113,50 -2.566,74 0,00 -14.272,91 | -16.894,25
2017 | 35.784,58 -2.068,19 0,00 -9.919,67 -11.655,69
2018 | 25.048,77 -1.721,69 0,00 -6.894,17 -7.973,78
2019 | 17.529,18 -1.480,88 0,00 -4.791,45 -5.385,75
2020 | 12.245,48 -1.313,52 0,00 -3.330,06 -3.558,28
2021 | 8.544,20 -1.197,20 0,00 -2.314,39 -2.273,63
2022 | 5.970,40 -1.116,36 0,00 -1.608,50 -1.380,10
2023 | 4.173,98 -1.060,17 0,00 -1.117,91 -755,28
2024 | 2.920,73 -1.021,13 0,00 -776,95 -318,66
2025 | 2.044,31 -993,99 0,00 -539,98 -12,50
2026 | 1.433,90 -975,13 0,00 -375,28 0,00
2027 | 1.005,66 -962,02 0,00 -260,82 0,00
2028 705,76 -952,91 0,00 -181,27 0,00
2029 494,75 -946,58 0,00 -125,98 0,00
2030 347,01 -942,18 0,00 -87,56 0,00
2031 241,17 -939,12 0,00 -60,85 0,00
2032 167,62 -936,99 0,00 -42,29 0,00
2033 116,49 -935,51 0,00 -29,39 0,00
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Figura 5.99 Flujos de caja, pozo FUC 22.




En la Tabla 5.75 se presentan los flujos netos anuales del proyecto de inversion para
el pozo FUC 22, evaluado desde dos niveles: PDVSA y la Nacion. En la misma se
puede observar que el proyecto es rentable para la corporacion hasta el afio 2026, sin

embargo la nacién percibe ingresos hasta el afio 2027.

Tabla 5.75 Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUC 22.

FUC 22 FLUJO DE CAJA
ARO PDV~SA ACUMU~LADO NAC I~ON ACUMU~LADO
($/Afi0) ($/Afi0) ($/Afi0) ($/Afio0)
2013 -8662,99 -8662,99 -8662,99 -8662,99
2014 71288,74 62625,75 201232,21 192569,22
2015 24850,90 87476,65 69753,02 262322,24
2016 17379,59 104856,24 48546,76 310869,00
2017 12141,03 116997,27 33716,39 344585,39
2018 8459,12 125456,39 23327,07 367912,46
2019 5871,09 131327,48 16048,30 383960,76
2020 4043,62 135371,10 10931,96 394892,72
2021 2758,97 138130,07 7347,00 402239,72
2022 1865,44 139995,51 4854,04 407093,76
2023 1240,62 141236,13 3113,81 410207,57
2024 804,00 142040,13 1899,60 412107,17
2025 497,84 142537,97 1050,32 413157,49
2026 83,48 142621,45 458,77 413616,26
2027 -217,18 142404,27 43,65 413659,91
2028 -428,42 141975,85 -247,15 413412,76
2029 -577,81 141398,04 -451,82 412960,94
2030 -682,72 140715,32 -595,16 412365,78
2031 -758,80 139956,52 -697,94 411667,84
2032 -811,67 139144,85 -769,37 410898,47
2033 -848,41 138296,44 -819,02 410079,45

En la Tabla 5.76 se muestra el valor de los indicadores econdmicos para el proyecto
de aplicacién de LAGC en el pozo FUC 22, los mismos indican que la propuesta es
econdémicamente rentable ya que el VPN es positivo, con un valor de 106455,72 M$
y la TIR es de 24,58% por encima del 15% que es la tasa minima de aprobacion
requerida por PDVSA, por cada dolar invertido ingresan 13,29 $ a la corporacion y la

inversion en el proyecto se recupera en aproximadamente 51 dias (0,14 afios).
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Tabla 5.76 Indicadores Econémicos, pozo FUC 22.

Indicadores Econémicos Pdvsa Nacion Unidad
Flujo Neto Descontado (VPN) 106455,72 315088,87 M$
Tasa Interna de Retorno (TIR) 24,58 31,34 %

Eficiencia de Inversion (El) 13,29 37,37 $/$
Tiempo de Pago Dindmico (TPD) 0,14 0,05 Afos

5.5.14 Evaluacion economica del pozo FUC 20

De acuerdo al disefio de LAGC para el pozo FUC 20 bajo las condiciones actuales del
mismo, se requiere instalar 3 valvulas para inyectar 1.5 MMPCND a una presion de
2400 Lpca, y opcionalmente se pueden colocar 7 mandriles con vélvulas ciegas para
continuar en operacién cuando la produccién del pozo disminuya. En la Tabla 5.77 se
muestra la data suministrada a la herramienta SEEPLUS® para definir si el proyecto

de cambio de método de produccion para el pozo FUC 20 es econdmicamente

rentable, ver Apéndice VI.

Tabla 5.77 Data suministrada al Software SEEPLUS, pozo FUC 20.

Potencial Inicial (MBD) 2,550
RGP (PCN/BN) 600
°API 27,6
Declinacion (%) 30,5
Equipos: valvulas y mandriles (MBs) 422,325
Ra/ Rc (MBs) 16133,828
Servicio de Guaya Fina (Mbs) 29,450
Instala_luon d_e, 260m de tuberia para 2579,320
inyeccion de gas (MBs)
Produccion Diferida (MBs) 11706,702

por la venta de crudo/gas y los egresos del

pozo FUC 20 durante el horizonte econémico.
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En la Tabla 5.78 y la Figura 5.100 se muestran los ingresos del proyecto generados
mismo asociados a costos

operacionales/mantenimiento, inversiones, regalias e impuesto sobre la renta para el




Tabla 5.78 Flujos de caja, pozo FUC 20.

2013 | 64.464,64 -2.992,49 -7.538,08 | -17.624,16 | -21.924,00
2014 | 65.742,55 -2.920,22 0,00 -17.973,27 | -22.213,37
2015| 48.046,57 -2.267,38 0,00 -13.088,38 | -16.134,24
2016| 34.001,84 -1.813,65 0,00 -9.096,43 -11.334,72
2017 | 24.069,63 -1.498,32 0,00 -6.322,02 -7.913,49
2018 | 17.033,06 -1.279,16 0,00 -4.393,80 -5.468,89
2019| 12.047,33 -1.126,84 0,00 -3.053,69 -3.722,24
2020 | 8.498,56 -1.020,98 0,00 -2.122,32 -2.466,47
2021 | 5.974,87 -947,41 0,00 -1.475,01 -1.565,07
2022 | 4.211,24 -896,28 0,00 -1.025,13 -933,76
2023 | 2.970,66 -860,74 0,00 -7112,47 -487,57
2024| 2.100,29 -836,04 0,00 -495,16 -173,38
2025| 1.485,44 -818,87 0,00 -344,14 0,00
2026| 1.054,18 -806,94 0,00 -239,18 0,00
2027 748,20 -798,65 0,00 -166,23 0,00
2028 531,52 -792,89 0,00 -115,53 0,00
2029 376,60 -788,89 0,00 -80,29 0,00
2030 267,13 -786,10 0,00 -55,80 0,00
2031 185,65 -784,17 0,00 -38,78 0,00
2032 129,03 -782,82 0,00 -26,95 0,00
2033 89,68 -781,89 0,00 -18,73 0,00
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Figura 5.100 Flujos de caja, pozo FUC 20.
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En la Tabla 5.79 se presentan los flujos netos anuales del proyecto de inversion para
el pozo FUC 20, evaluado desde dos niveles: PDVSA y la Nacion. En la misma se

puede observar que el proyecto es rentable hasta el afio 2026.

Tabla 5.79 Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUC 20.

FUC 20 FLUJO DE CAJA
ANO PDVSA |ACUMULADO | NACION | ACUMULAD
($/A0) ($/Af0) ($/Af0) O ($/Afio)
2013 -7538,08 -7538,08 -7538,08 -7538,08
2014 47190,56 39652,48 131671,14 124133,06
2015 16556,56 56209,04 45779,19 169912,25
2016 11757,04 67966,08 32188,18 202100,43
2017 8335,81 76301,89 22571,32 224671,75
2018 5891,21 82193,10 15753,90 240425,65
2019 414456 86337,66 10920,49 251346,14
2020 2888,79 89226,45 7477,58 258823,72
2021 1987,39 91213,84 5027,47 263851,19
2022 1356,08 92569,92 3314,96 267166,15
2023 909,89 93479,81 2109,92 269276,07
2024 595,71 94075,52 1264,25 270540,32
2025 322,43 94397,95 666,57 271206,89
2026 8,06 94406,01 247,24 271454,13
2027 -216,68 94189,33 -50,45 271403,68
2028 -376,90 93812,43 -261,37 271142,31
2029 -492,58 93319,85 -412,29 270730,02
2030 -574,78 92745,07 -518,97 270211,05
2031 -637,30 92107,77 -598,51 269612,54
2032 -680,75 91427,02 -653,79 268958,75
2033 -710,95 90716,07 -692,21 268266,54

En la Tabla 5.80 se muestra el valor de los indicadores econémicos para el proyecto
de aplicacion de LAGC en el pozo FUC 20, los mismos indican que la propuesta es
econdmicamente rentable ya que el VPN es positivo, con un valor de 69538,10 M$ y
la TIR es de 22,99% por encima del 15% que es la tasa minima de aprobacion
requerida por PDVSA, por cada dolar invertido ingresan 10,22 $ a la corporacion y la

inversion en el proyecto se recupera en aproximadamente 66 dias (0,18 afos).
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Tabla 5.80 Indicadores Econdmicos, pozo FUC 20.

Indicadores Economicos Pdvsa Nacion Unidad
Flujo Neto Descontado (VPN) 69538,10 205700,08 M$
Tasa Interna de Retorno (TIR) 22,99 29,5 %

Eficiencia de Inversion (El) 10,22 28,29 $/$
Tiempo de Pago Dinamico (TPD) 0,18 0,06 Afos

5.5.15 Evaluacion econémica del pozo FN 19

De acuerdo al disefio de LAGC para el pozo FN 19 bajo las condiciones actuales del
mismo, se requiere instalar 4 valvulas para inyectar 2.5 MMPCND a una presion de
2200 Lpca, y opcionalmente se pueden colocar 12 mandriles con valvulas ciegas para
continuar en operacién cuando la produccién del pozo disminuya. En la Tabla 5.81 se
muestra la data suministrada al software SEEPLUS® para definir si el proyecto de

aplicacion de LAG en el pozo FN 19 es econdmicamente rentable, ver Apéndice VI.

Tabla 5.81 Data suministrada al Software SEEPLUS, pozo FN 19.

Potencial Inicial (MBD) 4,675
RGP (PCN/BN) 765
°API 19,9
Declinacion (%) 30,5
Equipos: valvulas y mandriles (MBSs) 510,700
Ra/ Rc (MBs) 13577,778
Servicio de Guaya Fina (Mbs) 29,450
Instala_uon de_3,1200m de tuberia para 11904 552
inyeccion de gas (MBs)
Produccion Diferida (MBs) 12885,794

En la Tabla 5.82 y la Figura 5.101 se muestran los ingresos del proyecto generados
por la venta de crudo/gas y los egresos del mismo asociados a costos
operacionales/mantenimiento, inversiones, regalias e impuesto sobre la renta para el

pozo FN 19 durante el horizonte econémico.
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Tabla 5.82 Flujos de caja, pozo FN 19.

Afios Ingresos Costos Inversiones | Regalias ISLR
(M$/Afo) | (M$/Ano) | (M$/Afo) | (M$/Afo) | (M$/Afo)
2013 | 111.043,17 -5.145,44 -0.500,52 | -30.984,24 | -37.456,75
2014 | 113.892,95 -5.013,19 0,00 -31.613,13 | -38.367,19
2015| 83.838,55 -3.814,95 0,00 -23.025,80 | -28.232,77
2016 | 60.768,87 -2.982,17 0,00 -16.599,64 | -20.327,40
2017 | 43.999,71 -2.403,39 0,00 -11.982,19 | -14.540,93
2018 | 31.822,40 -2.001,14 0,00 -8.626,52 -10.331,24
2019 | 22.975,81 -1.721,58 0,00 -6.195,13 -7.263,42
2020 | 16.532,02 -1.527,28 0,00 -4.392,84 -5.039,82
2021 | 11.797,34 -1.392,24 0,00 -3.106,78 -3.383,03
2022 8.452,46 -1.298,39 0,00 -2.212,35 -2.204,73
2023 6.061,71 -1.233,17 0,00 -1.578,11 -1.359,08
2024 | 4.363,18 -1.187,83 0,00 -1.130,07 -756,50
2025 | 3.141,78 -1.156,33 0,00 -809,79 -321,70
2026 2.271,84 -1.134,43 0,00 -585,17 -9,99
2027 1.642,21 -1.119,21 0,00 -422,31 0,00
2028 1.188,53 -1.108,64 0,00 -305,11 0,00
2029 855,44 -1.101,28 0,00 -219,32 0,00
2030 616,53 -1.096,18 0,00 -157,84 0,00
2031 428,49 -1.092,63 0,00 -109,70 0,00
2032 297,80 -1.090,16 0,00 -76,24 0,00
2033 206,97 -1.088,44 0,00 -52,99 0,00
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Figura 5.101 Flujos de caja, pozo FN 19.




En la Tabla 5.83 se presentan los flujos netos anuales del proyecto de inversion para
el pozo FN 19, evaluado desde dos niveles: PDVSA y la Nacion. En la misma se
puede observar que el proyecto es rentable para la corporacion hasta el afio 2027, sin

embargo la nacién percibe ingresos hasta el afio 2028.

Tabla 5.83 Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FN 19.

FN 19 FLUJO DE CAJA
ARO PDV~SA ACUMU~LADO NACI~ON ACUMU~LADO
($/Afio) ($/Afi0) ($/Afio0) ($/Afio)

2013 -9500,52 -9500,52 -9500,52 -9500,52
2014 80851,00 71350,48 227485,23 217984,71
2015 28765,03 100115,51 80023,61 298008,32
2016 20859,66 120975,17 57786,70 355795,02
2017 15073,19 136048,36 41596,32 397391,34
2018 10863,50 146911,86 29821,26 427212,60
2019 7795,68 154707,54 2125424 448466,84
2020 5572,08 160279,62 15004,74 463471,58
2021 3915,29 16419491 10405,10 473876,68
2022 2736,99 166931,90 7154,07 481030,75
2023 1891,34 168823,24 4828,54 485859,29
2024 1288,77 170112,01 3175,34 489034,63
2025 853,96 170965,97 1985,45 491020,08
2026 542,25 171508,22 1137,41 492157,49
2027 100,68 171608,90 522,99 492680,48
2028 -225,22 171383,68 79,89 492760,37
2029 -465,16 170918,52 -245,84 492514,53
2030 -637,48 170281,04 -479,65 492034,88
2031 -773,83 169507,21 -664,14 491370,74
2032 -868,60 168638,61 -792,36 490578,38
2033 -934,44 167704,17 -881,45 489696,93

En la Tabla 5.84 se muestra el valor de los indicadores econdmicos para el proyecto
de aplicacion de LAGC en el pozo FN 19, los mismos indican que la propuesta es
econdémicamente rentable ya que el VPN es positivo, con un valor de 126083,87 M$
y la TIR es de 25,2% por encima del 15% que es la tasa minima de aprobacion
requerida por PDVSA, por cada ddlar invertido ingresan 14,27 $ a la corporacion y la

inversion en el proyecto se recupera en aproximadamente 48 dias (0,13 afios).
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Tabla 5.84 Indicadores Econémicos, pozo FN 19.

Indicadores Econémicos Pdvsa Nacion Unidad
Flujo Neto Descontado (VPN) 126083,87 369211,06 M$
Tasa Interna de Retorno (TIR) 25,2 31,95 %

Eficiencia de Inversion (El) 14,27 39,86 $/$
Tiempo de Pago Dindmico (TPD) 0,13 0,05 Afos

5.5.16 Evaluacion econémica del pozo FUL 13

De acuerdo al disefio de LAGC para el pozo FUL 13 bajo las condiciones actuales del
mismo, se requiere instalar 3 valvulas para inyectar 2.5 MMPCND a una presion de
2400 Lpca, y opcionalmente se pueden colocar 10 mandriles con valvulas ciegas para
continuar en operacién cuando la produccién del pozo disminuya. En la Tabla 5.85 se
muestra la data suministrada a la herramienta SEEPLUS® para definir si el proyecto

de cambio de método de produccion para el pozo FUL 13 es econdmicamente

rentable (ademés ver Apéndice V1).

Tabla 5.85 Data suministrada al Software SEEPLUS, pozo FUL 13.

En la Tabla 5.86 y la Figura 5.102 se muestran los ingresos del proyecto generados

por

operacionales/mantenimiento, inversiones, regalias e impuesto sobre la renta para el

Potencial Inicial (MBD) 3,485
RGP (PCN/BN) 571
°API 28,1
Declinacion (%) 30,5
Equipos: valvulas y mandriles (MBs) 463,696
Ra/ Rc (MBs) 13577,778
Servicio de Guaya Fina (Mbs) 29,450
Instalacion de 1231m de tuberia para 12212,086

inyeccion de gas (MBs)

la venta de crudo/gas y los egresos del

pozo FUL 13 durante el horizonte econémico.
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mismo asociados a costos




Tabla 5.86 Flujos de caja, pozo FUL 13.

2013 | 88.877,16 -4.105,58 -6.417,60 | -24.118,40 | -30.326,59
2014 | 90.647,91 -4.006,62 0,00 -24.593,15 | -30.844,30
2015| 66.303,09 -3.115,38 0,00 -17.908,08 | -22.460,04
2016 | 47.209,00 -2.495,97 0,00 -12.446,11 | -15.953,68
2017 | 33.621,38 -2.065,49 0,00 -8.650,05 -11.273,15
2018 | 23.935,27 -1.766,30 0,00 -6.011,78 -7.898,82
2019 | 17.023,56 -1.558,36 0,00 -4.178,19 -5.463,73
2020 | 12.069,78 -1.413,84 0,00 -2.903,84 -3.696,27
2021 | 8.518,06 -1.313,40 0,00 -2.018,17 -2.413,47
2022 | 6.030,30 -1.243,60 0,00 -1.402,63 -1.512,26
2023 | 4.273,36 -1.195,08 0,00 -974,83 -871,95
2024 | 3.036,42 -1.161,37 0,00 -677,50 -419,00
2025 | 2.158,49 -1.137,93 0,00 -470,87 -95,07
2026 | 1.540,52 -1.121,65 0,00 -327,25 0,00
2027 | 1.099,42 -1.110,33 0,00 -227,44 0,00
2028 785,50 -1.102,46 0,00 -158,07 0,00
2029 559,30 -1.096,99 0,00 -109,86 0,00
2030 398,70 -1.093,19 0,00 -76,35 0,00
2031 277,09 -1.090,55 0,00 -53,06 0,00
2032 192,58 -1.088,72 0,00 -36,88 0,00
2033 133,84 -1.087,44 0,00 -25,63 0,00
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Figura 5.102 Flujos de caja, pozo FUL 13
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En la Tabla 5.87 se presentan los flujos netos anuales del proyecto de inversion para
el pozo FUL 13, evaluado desde dos niveles: PDVSA y la Nacion. En la misma se

puede observar que el proyecto es rentable hasta el afio 2026.

Tabla 5.87 Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUL 13,

FUL 13 FLUJO DE CAJA
ARO PDV~8A ACUM UNLADO NAC INC')N ACUM UNLADO
($/Af0) ($/Af0) ($/Af0) ($/Afi0)
2013 -6417,60 -6417,60 -6417,60 -6417,60
2014 65169,63 58752,03 181585,47 175167,87
2015 22819,59 81571,62 63187,71 238355,58
2016 16313,23 97884,85 44713,03 283068,61
2017 11632,70 109517,55 31555,90 314624,51
2018 8258,37 117775,92 22168,98 336793,49
2019 5823,28 123599,20 15465,20 352258,69
2020 4055,82 127655,02 10655,93 362914,62
2021 2773,02 130428,04 7204,66 370119,28
2022 1871,81 132299,85 4786,70 374905,98
2023 1231,50 133531,35 3078,28 377984,26
2024 778,55 134309,90 1875,05 379859,31
2025 454,62 134764,52 1020,56 380879,87
2026 91,62 134856,14 418,87 381298,74
2027 -238,35 134617,79 -10,91 381287,83
2028 -475,03 134142,76 -316,96 380970,87
2029 -647,55 133495,21 -537,69 380433,18
2030 -770,85 132724,36 -694,50 379738,68
2031 -866,52 131857,84 -813,46 378925,22
2032 -933,02 130924,82 -896,13 378029,09
2033 -979,23 129945,59 -953,60 377075,49

En la Tabla 5.88 se muestra el valor de los indicadores econdmicos para el proyecto
de aplicacién de LAGC en el pozo FUL 13, los mismos indican que la propuesta es
econdmicamente rentable ya que el VPN es positivo, con un valor de 100313,35 M$
y la TIR es de 25,57% por encima del 15% que es la tasa minima de aprobacion
requerida por PDVSA, por cada dolar invertido ingresan 16,63 $ a la corporacion y la

inversion en el proyecto se recupera en aproximadamente 40 dias (0,11 afios).
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Tabla 5.88 Indicadores Econémicos, pozo FUL 13.

Indicadores Economicos Pdvsa Nacion Unidad
Flujo Neto Descontado (VPN) 100313,35 289166,35 M$
Tasa Interna de Retorno (TIR) 25,57 32,31 %

Eficiencia de Inversion (El) 16,63 46,06 $/$
Tiempo de Pago Dinamico (TPD) 0,11 0,04 Afos

5.5.17 Evaluacion econdmica del pozo FUL 51

De acuerdo al disefio de LAGC para el pozo FUL 51 bajo las condiciones actuales del
mismo, se requiere instalar 3 valvulas para inyectar 1 MMPCND a una presion de
1800 Lpca, y opcionalmente se pueden colocar 16 mandriles con vélvulas ciegas para
continuar en operacién cuando la produccién del pozo disminuya. En la Tabla 5.89 se
muestra la data suministrada a la herramienta SEEPLUS® para definir si el proyecto

de cambio de método de produccion para el pozo FUL 51 es econdémicamente

rentable, ver Apéndice VI.

Tabla 5.89 Data suministrada al Software SEEPLUS, pozo FUL 51.

Potencial Inicial (MBD) 0,466
RGP (PCN/BN) 684
°API 25
Declinacion (%) 30,5
Equipos: valvulas y mandriles (MBs) 546,436
Ra/ Rc (MBs) 13577,778
Servicio de Guaya Fina (Mbs) 29,450
Instalacion de 580m de tuberia para 5753.867

inyeccién de gas (MBs)

por la venta de crudo/gas y los egresos del

pozo FUL 51 durante el horizonte econdémico.
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En la Tabla 5.90 y la Figura 5.103 se muestran los ingresos del proyecto generados
mismo asociados a costos

operacionales/mantenimiento, inversiones, regalias e impuesto sobre la renta para el




Tabla 5.90 Flujos de caja, pozo FUL 51.

2013 | 11.397,75 -1.031,82 -4.860,80 -3.190,73 -3.587,60
2014 | 11.615,88 -1.018,61 0,00 -3.255,56 -3.534,69
2015 | 8.457,84 -899,28 0,00 -2.371,71 -2.457,26
2016 | 5.970,15 -816,35 0,00 -1.648,34 -1.616,57
2017 | 4.217,21 -758,71 0,00 -1.145,59 -1.020,29
2018 | 2.977,25 -718,65 0,00 -796,19 -595,04
2019 | 2.100,49 -690,81 0,00 -553,35 -292,00
2020 | 1.476,01 -671,46 0,00 -384,58 -73,82
2021 | 1.034,75 -658,02 0,00 -267,28 0,00
2022 727,47 -648,67 0,00 -185,76 0,00
2023 511,93 -642,17 0,00 -129,10 0,00
2024 360,97 -637,66 0,00 -89,73 0,00
2025 254,63 -634,52 0,00 -62,36 0,00
2026 180,37 -632,34 0,00 -43,34 0,00
2027 127,74 -630,83 0,00 -30,12 0,00
2028 90,54 -629,77 0,00 -20,93 0,00
2029 64,03 -629,04 0,00 -14,55 0,00
2030 45,33 -628,53 0,00 -10,11 0,00
2031 31,50 -628,18 0,00 -7,03 0,00
2032 21,89 -627,93 0,00 -4,88 0,00
2033 15,22 -627,76 0,00 -3,39 0,00
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Figura 5.103 Flujos de caja, pozo FUL 51
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En la Tabla 5.91 se presentan los flujos netos anuales del proyecto de inversion para
el pozo FUL 51, evaluado desde dos niveles: PDVSA y la Nacion. En la misma se
puede observar que el proyecto es rentable para la corporacion hasta el afio 2021, sin

embargo la nacién percibe ingresos hasta el afio 2022.

Tabla 5.91 Niveles de Evaluacion, aplicacion LAGC en el pozo FUL 51,

FUL 51 FLUJO DE CAJA
ARO PDV§A ACUMUNLADO NAC INON ACUMUl_AD
($/A0) ($/Af0) ($/Afi0) O ($/Afo)
2013 -4860,80 -4860,80 -4860,80 -4860,80
2014 7825,13 2964,33 22207,12 17346,32
2015 2729,59 5693,92 7558,56 24904,88
2016 1888,90 7582,82 5153,80 30058,68
2017 1292,62 8875,44 3458,50 33517,18
2018 867,37 9742,81 2258,60 35775,78
2019 564,33 10307,14 1409,68 37185,46
2020 346,15 10653,29 804,55 37990,01
2021 109,45 10762,74 376,74 38366,75
2022 -106,96 10655,78 78,80 38445,55
2023 -259,35 10396,43 -130,24 38315,31
2024 -366,41 10030,02 -276,68 38038,63
2025 -442,26 9587,76 -379,90 37658,73
2026 -495,31 9092,45 -451,97 37206,76
2027 -533,21 8559,24 -503,09 36703,67
2028 -560,16 7999,08 -539,23 36164,44
2029 -579,56 7419,52 -565,01 35599,43
2030 -593,32 6826,20 -583,20 35016,23
2031 -603,70 6222,50 -596,68 34419,55
2032 -610,92 5611,58 -606,04 33813,51
2033 -615,93 4995,65 -612,55 33200,96

En la Tabla 5.92 se muestra el valor de los indicadores econdmicos para el proyecto
de aplicacion de LAGC en el pozo FUL 51, los mismos indican que la propuesta no
es viable econdmicamente ya que a pesar de que el VPN es positivo, con un valor de
6386,65 M$, la TIR es de 13,41% por debajo del 15% que es la tasa minima de
aprobacion requerida por PDVSA.
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Tabla 5.92 Indicadores Econémicos, pozo FUL 51.

Indicadores Economicos Pdvsa Nacion Unidad
Flujo Neto Descontado (VPN) 6386,65 28486,64 M$
Tasa Interna de Retorno (TIR) 13,41 19,58 %

Eficiencia de Inversion (El) 2,31 6,86 $/$
Tiempo de Pago Dinamico (TPD) 0,7 0,25 Afos

En la Tabla 5.93 se muestran los resultados generales de la evaluacién econémica del
proyecto de aplicacion de Levantamiento Artificial por Gas en pozos del campo El
Furrial, se tiene que en el Unico pozo donde no es viable aplicar dicho método de
levantamiento es en el pozo FUL 51 cuya TIR es menor al 15%. Los tiempos de pago
son relativamente cortos con un promedio de 52 dias (a excepcion del pozo FUL 51)

y la inversién inicial promedio es de 7 MM$.

Tabla 5.93 Resultados generales de la evaluacion econémica.

Pozo Inversion ($) | VPN (M$) | TIR (%) | EI ($/$) | TPD (Afios)
FUL 91 | 7692811,004 | 70481,87 23,36 10,16 0,19
FUC 63 | 7530695,661 | 96246,90 24,98 13,78 0,14
FUL 90 | 7144976,321 | 172418,88 29,1 25,13 0,08
FUL 74 | 6335483,533 | 70957,67 24,07 12,2 0,16
FUL 25 | 8148154,392 | 59251,16 21,80 8,27 0,24
FUC 45 6154623,73 | 204281,83 31,11 34,19 0,06
FUL 50 | 8600045,751 | 105061,30 25,37 13,22 0,17
FUL 58 | 4842313,077 | 54400,54 24,52 12,24 0,18
FUL 85 | 5957287,512 | 85863,85 26,32 15,41 0,14
FUC 15 | 7114375,504 | 101932,80 26,14 15,33 0,14
FUL 63 | 4131797,295 | 158987,86 32,44 39,48 0,05
FUL 39 | 7594359,417 | 74281,37 22,8 10,78 0,17
FUC 22 | 8663333,862 | 106455,72 24,58 13,29 0,14
FUC 20 | 7538419,944 | 69538,10 22,99 10,22 0,18

FN 19 9500857,663 | 126083,87 25,2 14,27 0,13
FUL 13 | 6417944,332 | 100313,35 25,57 16,63 0,11
FUL 51 | 4861141,296 6386,65 13,41 2,31 0,7
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En la Tabla 5.94 se presenta un resumen del ganancial en tasa de crudo que se podria
obtener en el campo El Furrial en caso de aplicar Levantamiento Artificial por Gas a

corto plazo en cada uno de los pozos evaluados en este TEG.

Tabla 5.94 Ganancial en tasa de crudo con la aplicacion de LAG

Produccion
Pozo Actual | Esperada
FUL 91 976 2550
FUC 63 878 3405
FUL 90 873 5709
FUL 74 649 2508
FUL 25 579 2185
FUC 45 624 6788
FUL 50 994 3202
FUL 58 0 1771
FUL 85 0 2626
FUC 15 0 3238
FUL 63 0 4676
FUL 39 946 2901
FUC 22 628 4029
FUC 20 695 2550
FN 19 765 4675
FUL 13 0 3485
Total 8607 56310
Adicional 47691
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CONCLUSIONES

1. Un 23% (18/77) de los pozos del universo de estudio resultaron candidatos a

cambio de método de produccion.

2. Los métodos de Levantamiento Artificial que mejor se adaptan a las condiciones
de presion y temperatura de los yacimientos del campo El Furrial son: LAGC, BH y
BES.

3. En el 94% (17/18) de los pozos candidatos a cambio de método de produccién es

técnicamente factible aplicar Levantamiento Artificial por Gas Continuo.
4. Las tasas de inyeccién de gas dptimas estan en el rango de 2- 2.5 MMPCND.

5. Los resultados de los pozos evaluados en este TEG indican que se deben colocar de
4 a 7 valvulas en los pozos completados en el yacimiento CRE FUC 1, 4 valvulas
para NAR | FUC 1y 3-4 vélvulas en NAR S FUC 1.

6. De aplicar LAGC bajo las condiciones actuales de los pozos candidatos

presentados en este estudio se espera producir 47,6 MBND adicionales.

7. Los gastos de inversion para realizar el cambio de completacion de Flujo Natural a
Levantamiento Artificial por Gas de un pozo ya existente e instalar una linea de gas

de inyeccion hacia el mismo estan por el orden de 7 MMS$.

8. Existe factibilidad econémica para la aplicacion de Levantamiento Artificial por
Gas en casi todos los pozos evaluados, a excepcion del pozo FUL 51, cuya Tasa
Interna de Retorno es menor al 15%.

9. Los tiempos de pago dinamicos (a excepcion del pozo FUL 51) tienen un promedio

aproximado de 52 dias.
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RECOMENDACIONES

1. Validar los resultados de las simulaciones presentadas en este TEG mediante la
realizacion de una prueba piloto en uno de los pozos candidatos a aplicaciéon de

Levantamiento Artificial por Gas Continuo.

2. Debido a las bajas presiones que presentan los yacimientos del campo EI Furrial se
recomienda que los futuros pozos a perforarse en el &rea sean completados con

valvulas para Levantamiento Artificial por Gas Continuo.

3. Evaluar la capacidad de manejo de fluidos en superficie con la aplicacion de

Levantamiento Artificial por Gas Continuo.

4. Durante el cambio de completacion de Flujo Natural a Levantamiento Artificial por
Gas Continuo se pueden instalar mandriles con valvulas ciegas; a fin de continuar
produciendo cuando el corte de agua aumente y/o la presion de yacimiento

disminuya.

5. Evaluar los posibles problemas de produccion que podrian generarse con el
aumento del diferencial de presion entre el fondo del pozo y el yacimiento, entre ellos

arenamiento y precipitacion de asfaltenos en la formacion.

6. Realizar estudios de compatibilidad de fluidos con asfaltenos en pozos candidatos a
aplicar LAGC a fin de evaluar posibles problemas relacionados con estabilizacion de

emulsiones agua- petroleo.

7. Con el objeto de minimizar los costos de inversion se recomienda evaluar y disefiar
pozos con completaciones para Levantamiento Artificial por Gas a través de “coiled

tubing”.

8. Estudiar la factibilidad de aplicar BES y/o BH en pozos del campo El Furrial.
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ABREVIATURA

% AyS
()

°F

AP

Ab
API
Apt
BAPD
BBPD
BCP
BES
BH
BM
BN
BND/BNPD
CAPO
Centinela®
D

EB

El

FN

ho

ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

SIGNIFICADO

Porcentaje de agua y sedimentos
Porosidad de la roca

Grados Fahrenheit

Caida de presién

Area del fuelle

American Petroleum Institute
Area del puerto

Barriles de agua por dia

Barriles brutos por dia

Bombeo por Cavidades Progresivas
Bombeo Electrosumergible
Bombeo Hidraulico

Bombeo Mecénico

Barriles normales

Barriles normales por dia
Contacto agua- petréleo

Centro de Informacion del Negocio Petrolero

Darcy

Equipo de Bombeo

Eficiencia de Inversion

Flujo Natural

Espesor de arena neta petrolifera
Sarta Larga

Inyector de agua

Inyector de gas

Inyeccion de Gas Furrial

indice de productividad

Inflow Performance Relationship
Permeabilidad Absoluta
Permeabilidad efectiva al petréleo
Levantamiento Acrtificial
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LAG Levantamiento Artificial por Gas

LAGC Levantamiento Acrtificial por Gas Continuo
LAGI Levantamiento Artificial por Gas Intermitente
Lpca Libras por pulgada cuadrada, absolutas
MBAD 1x10° Barriles de agua por dia

MBN 1x10° Barriles Normales

MBNPD 1x10° Barriles Normales por dia

mD 1x10° Darcy

MD Profundidad Medida

MMBN 1x10° Barriles Normales

MPCN 1x10° Pies clbicos normales

M$ 1X10° Dolares

OFM Oil Field Manager

PCN Pies Cubicos Normales

Pd Presion de cierre de la valvula

Pds Presion de cierre de la valvula en superficie
PDVSA Petroleos de Venezuela, Sociedad Anénima
PLT Production Logging Tool

POES Petréleo Original en Sitio

Pt Presion en tuberia

Pvo Presion de abertura de la valvula

Pvos Presion de abertura de la véalvula en superficie
Pwf Presion de fondo fluyente

Pws Presion estatica del yacimiento

Qg Tasa de gas

Ql Tasa de liquido

Qo Tasa de crudo

Ra/Rc Rehabilitacion/ Reacondicionamiento

Re Radio efectivo de drenaje

RGL Relacion Gas Liquido

RGP Relacion Gas Petroleo

Rsb Relacion Gas- Petréleo en solucion a la presion de burbuja
Rw Radio del pozo

S Sarta corta

SEDLA® Sistema Experto de Levantamiento Artificial
SEE® Sistema de Evaluaciones Econémicas
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SPE
ST
Swi
TEG
TIR
TPR
TVD
VPN

N X

Society of Petroleum Engineers
Side track/ Reentrada del pozo
Saturacion de agua irreductible
Trabajo Especial de Grado

Tasa Interna de Retorno

Curva de demanda de los fluidos
Profundidad Vertical Verdadera
Valor Presente Neto

Pozo sarta simple

Pozo sarta simple
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GLOSARIO

Black oil: Hidrocarburo liquido (petroleo) con una relacion gas/petréleo inicial
menor que 0.31 m3/Lt y una gravedad APl menor de 45°.

Curva de gradiente de presion: Perfil de presiones que el pozo tiene a lo largo de la
tuberia que lo contiene.

Curva de rendimiento del gas: representacion gréfica de la tasa de produccion en
funcion de la tasa de inyeccidn de gas en un pozo con levantamiento artificial por gas.
Estrangulador de Superficie (Choke): Es una restriccion en una linea (usualmente
de 1/64 a 1 pulgadas de diametro) usado para restringir y controlar la tasa de flujo
durante un test o durante produccion.

Mandril: tramo de tuberia especial que posee receptaculo para asentar la valvula de
levantamiento.

Presion de burbuja: Presion a la cual empieza a liberarse una cantidad infinitesimal
de gas del crudo.

Presién de fondo fluyente: Es la presiéon medida en el punto medio de las
perforaciones de un pozo cuando éste esta fluyendo y estabilizado (Pwf).

Presion estatica (Pws): Es la presion medida en el punto medio de las perforaciones
de un pozo cuando éste esta cerrado y estabilizado.

Yacimiento Subsaturado: cuando la presion de yacimiento se encuentra por encima
de la presion de burbuja y todo el gas se encuentra disuelto en el crudo.

Yacimiento Saturado: en este caso la presion de yacimiento es menor que la presién

de burbuja, el gas alcanzd la saturacion de gas critica y se encuentra como gas libre.
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APENDICE |

Pozos descartados para cambio de método de produccion
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1.1 EVALUACION DE CONDICIONES MECANICAS/OPERACIONALES.

Tabla 1.1 Pozos descartados por caracteristicas mecénicas y operacionales

Pozo | Cat. [Comp[Sarta| Yacimiento Evaluacion
FUL115[ 2 1 X CREFUC1 Cambio de horizonte
FUL17 | 3 1 | CREFUC 1 Se cambio a sarta Unica, pero esta produciendo gas
FUC26 | 1 1 I [ NARIFUC1 Sarta Corta produce mas de 1000 BNPD
FUL17 | 3 2 S | NARIFUC1 Se cambio a sarta Unica, pero esta produciendo gas
FUL23 | 3 1 I | NARIFUC1 Trabajo de workover.
FUC0061| 3 1 S | NARIFUC1 Se cambiara de horizonte
FUC40 | 3 1 X |NARSFUC1 Se hizo cementacion forzada y produjo gas
FUL 100 | 3 1 Z |NARSFUC1 Se realizd cambio de horizonte
FUC13 | 3 2 S |NARSFUC1 Sarta larga produce mas de 1000 BNPD
FUC14 | 3 2 S |NARSFUC1 Sarta larga produce mas de 1000 BNPD
FUL0101| 3 2 X [NARSFUC1 Se perforara otro pozo para drenar esas reservas
FUC11 [ 3 2 S |NARSFUC1 Sarta larga produce mas de 1000 BNPD
FUL23 | 3 2 S |NARSFUC1 Trabajo de Workover
FN0020 | 3 1 X |NARSFUC1 Proyecto AGA
FUC15 | 3 2 S | CARAPITAE Carapita E no es un yacimiento

1.2 RGP PARA EL YACIMIENTO NAR S FUC 1

PETROLEOS
EL

DE
F'l

VENEZUELA S.A
RRIAL

RGP prom = 950 PCHN/BN

RGP [ dfbbl)

.’ﬁﬁlﬂ'l‘lﬁﬂ

PO o I R L B | A I B I |
ﬂ'ﬂl‘-"ﬂlf“ 92 93 94 95 S8 97 88 SO0 m 02 03 D—‘IDSII'.SIFI'-‘IMIWHDI"H?

FECHA Inicio de Inyeccién de Gas

Figura 1.1. Tasa de produccion de gas y Relacion gas petréleo para el yacimiento
NAR S FUC 1.
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Tabla 1.2 Pozos descartados por presentar alta RGP

. . Qo Qg RGF
Pozo Cat | Comp | Prueba Sarta (BNPD)| (MPCND) | (PCNEBN)
FULO117 1 1 16/01/2012 e 939 12532 14411
FUULO142 1 2 24/03/2012 e 816 7500 8651
FUUL 41 1 3 03/02/2012 Z 648 1195 1844
FIC 1 1 2 31032012 e &40 12848 20075
FUC 18 1 2 20032012 e 580 11090 19121
FUULO13% 1 1 19/01/2012 e 530 630 1189
FUULO0ES 1 2 21012012 e 369 908 2461
F1UL 79 1 1 25/03/2012 e 343 2064 23510
FIN 23 1 1 22/03/2012 e 225 630 2825
F1IL 45 1 2 25/03/2012 e 114 2500 21930
F1IL 36 2 2 07012012 e 1707 2138 1252
FUUL 62 2 2 15/12/2011 e 1516 1474 972
F1IL 43 2 2 14/01/2012 2 561 12110 23365
FUL 3 2 1 240122011 X 399 492 1233
FTIL 25 3 2 11/06/2011 2 5340 11662 2154
FH & 3 1 18/12/1298 I 3283 3150 959
FUC 16 2 3 180652011 X 3211 3543 1103
FUL S 2 1 300122012 X 2306 23130 121599
FUC 40 2 1 18/02/2012 X 1517 1570 1035
FUL 474 2 2 04022008 2 1193 1625 1262
F17 2 ki 2 28/04/2002 2 1099 1095 1000
F1IL 68 ki 1 14i04/2010 e 744 263 1160
FUC 23 ki 1 270%/2008 e £46 2920 13308
FTUIL0O097 ki 1 02/11/2010 e 488 543 1113
FUC 13 2 2 21072005 = 389 585 1504
FUC 14 2 2 171202012 = 376 3540 22713
FUC 10 2 2 26/06/2005 Z 369 2770 23767
F1IL 82 2 1 02/02/2008 e 345 765 2217
CRC 18 2 1 22/05/2002 e 328 274 2665
F1IL 29 3 2 04/12/2009 e 322 463 1438
FTIL 101 3 2 11072011 e 299 1206 4033
FUC 11 3 2 07092009 = 240 3900 16250
F1IL 23 3 2 10/05/2011 = 204 10029 49162
FI 20 3 1 01/05/2010 e 198 561 2833
FUUL0135 3 2 06/03/2012 e 188 9330 49754
FI 18 3 1 21012008 e 168 170 1012
F1IL 22 3 1 19/01/2007 e 165 1251 782
FUUL 12 3 2 237112011 e 161 9600 59627
FUL 7 3 1 24/02/2011 e 150 4370 29133
FI & 3 2 29/10/2002 s 76 241 3171
FUL 21 3 2 25/05/2003 s 39 2010 51538
FUUL 110 3 2 12/11/2011 X 39 10000 256410
FTIL 20 3 2 16/10/2005 X 36 383 10639
FH 5 3 2 30/01/1999 2 15 32 1778
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1.3 POZOS CANALIZADOS CON AGUA DE INYECCION.

Tabla 1.3 Pozos descartados por alto corte de agua.

Pozo Cat. |Comp.| Sarta| Yacimiento Prueba BBPD | BNPD [ %AyS
FUL 50 3 1 | CRE FUC 1 24-ene-11 418 319 22
FUC 10 3 1 Z NAR I FUC 1 14-may-06 1932 773 60
FUC 7 3 1 [ NARIFUC1 | 30-ago-10 780 312 60
FUL 21 3 1 | NARI FUC 1 17-abr-07 | 1501 270 82

FUC0061 3 1 S NAR 1 FUC 1

FUL0089 1 2 X NARS FUC1 | 21-ene-12 | 1475 369 75
FN 6 3 1 | NARSFUC1 | 18-dic-98 | 3714 | 3283 11,6

FUL 47A 3 2 S NARS FUC 1 | 04-feb-08 7455 1193 84

FN 2 3 2 S NARSFUC1 | 28-abr-02 | 2748 1099 60

FN 5 3 1 | NARS FUC1 | 26-may-97 | 2356 848 64
FUL 68 3 1 X NARSFUC1 | 14-abr-10 | 6196 744 88

FN 2 3 3 | NARSFUC1 | 10-nov-98 | 2093 419 83,3
FUL 82 3 1 X NARS FUC 1 | 02-feb-08 1750 345 80
FN 28 3 1 X NARSFUC1 | 21-ago-10 | 1685 333 80
FUL 29 3 2 X NARSFUC1 | 04-dic-09 2052 322 84

FN 6 3 2 S NARS FUC1 | 29-oct-02 952 76 92

FN 5 3 2 S NARS FUC1 | 30-ene-99 225 18 92

La ultima prueba de produccidn de los pozos FUL 501 y FN 61 indican que el corte de
agua de los mismos es de 22 y 11,6% respectivamente sin embargo estos pozos
dejaron de fluir por igualar presion de cabezal con presion de linea lo que
necesariamente implica que aument6 el peso de la columna de fluidos, ademas de ello
los registros de produccién y secciones estructurales de pozos vecinos muestran que
las zonas donde se encuentran completadas dichas sartas estan invadidas por agua de

inyeccidn y no hay prospectividad.
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APENDICE II
Datos Suministrada a SEDLA®
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APENDICE 11
Yacimiento
CRE FUC 1
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111.1 POZO FUL 91

INFORMACION GENERAL

La perforacion del pozo FUL 91 culmind en Septiembre de 2002, fue completado
como productor de petroleo por flujo natural en el yacimiento CRE FUC 1 y alcanzo
la profundidad de 15392°. Se completd en forma sencilla con tuberia de 4*2”, sensor

de fondo y sistema de inyeccion de quimica.

En la tabla I11.1.1 se muestran los intervalos productores del pozo FUL 91 y sus

respectivas propiedades petrofisicas.

Tabla I11.1.1 Intervalos productores, Pozo FUL 91.

Tope Base | Espesor Porosidad | Ko

X . . K (mD) -
(pies) | (pies) | (pies) (%) (mD)
15153 | 15210 57 55,27 12,36 33,50
15222 | 15253 31 38,78 11,81 23,57
15260 | 15276 16 48,39 10,86 29,33
15324 | 15349 25 84,56 12,55 51,08

ANALISIS GEOLOGICO

El pozo FUL 91 produce de las unidades de flujo de la formacion Los Jabillos del
yacimiento CRE FUC 1, esta ubicado al Este de la estructura de anticlinal asociada al
campo y buzamiento abajo del pozo inyector de agua FUL 771A. En la Figura 111.1.1
se muestra la ubicacion del pozo FUL 91 en el tope yacimiento CRE FUC 1y la linea
de seccion estructural FUL 771A- FUL 91. De acuerdo a la Gltima prueba de presion
realizada bajo condiciones estaticas al pozo FUL 501 vecino al pozo FUL 90 la

presion de yacimiento en esta area es de aproximadamente 5710 Lpca.
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o 5 F 5
SETFL BT

Figura I11.1.1 Ubicacion del pozo FUL 91.
Fuente: Base de datos PDVSA

SE NO

FUL-771A FUL-91

-149@99 = T-14884

-14508 + T-14588

-15008 T T-lo68@

-15308 = =-15388

Figura I11.1.2 Seccion Estructural FUL 771A — FUL 91.
Fuente: Base de datos PDVSA

En la figura 111.1.2 se presenta la seccion estructural entre los pozos FUL 771A y FUL
91 en direccion NO-SE. Dicha seccién muestra que el pozo FUL 77IA presenta un
perfil de inyeccion no homogéneo, el agua adopta como canales preferenciales de
flujo las unidades JAB-2 y JAB-3. Debido al desplazamiento existente entre los

bloques el frente de inyeccion se pone en contacto por la unidad de flujo JAB-2 y
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JAB-3 del pozo productor FUL 91 por los intervalos de 14950 pies hasta 15100 pies
(MD). Es importante sefialar que se espera que la unidad de flujo JAB-4 sea
alcanzada por el frente de inyeccion ya que el fluido inyectado esta ejerciendo un

efecto directo en el barrido de reservas asociadas al productor.

DIAGRAMA MECANICO ACTUAL DEL POZO FUL 91.

l— L‘Ua]vuh sesumidad 4 L2 @ 3367
Foapaia de 207 K-55 944 @ 1030°
Zapaia de B%“’;g‘g‘ THE | B4\ Colgador Mecinico 954« 7 58" @@ 5204
L
Squems SEIE' -SELI F= ES
- T vberia de Prodweiin de 4 1127,
Jim=c 1275 Lhs/Pie T-95 S5 RTS8
Colendor Mecanio 958" x T 587 @ 12847
— b Zapaiade 958" P-110 535 #PG 131877
— Niple Aderin™ 4 12" (38137 @ 14371
Niple Fnyeceiin Ouimica G 144057

ﬁl Senzor de PyT @ 1:H71°

imetiH Colzador Mecinico 9587 x5 127 @ 14619°

- Zapata deT 5587 P-110 32.0 # P 14844

1511015137

1 REREE L LS [Ty
1S2ET-152 75
1524153

Fondo i@ 15370° (CF)
il | Zapata de 5 112" Tip P-110 @ 153027

Figura I11.1.3 Diagrama Mecanico Actual, Pozo FUL 91.
Fuente: Base de Datos PDVSA
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SELECCION DEL METODO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Jerarquia de Métodos
- Purntuacion —Afluencia
Jerdargquia de fos Mitodo Fraluados
i3
[ LAG Continuo Tuberma
| Bombeo Hidraulico Tipo Jet 1
[~ Bambeo Hidraulica Tipo Pistsn o
[~ Bomben Electrosumergible 2
[~ LAG Continuo Anular 1
[~ Bambeo de Cavidades Progresivas 2
| Pistsn Metalico Convencianal 5
[~ LAG Intermitente Pistsn Metalico 3
[~ LAG Intermitente con Camara de Acumulacisn Insertada 3
[ LAG Intermitente con Camara de Acumulacisn con Dable Empacadura 4
|~ LAG Intermiterte Convencional 3
|~ Bombeo con Camara de Gas 2
[~ Bambeo Mecanico con Balancmn 1 1 Darcy 710,00 |
z 5.425,00 319,20
aluaron 13 métodos & 5.140.00 638 40
4 4.855,00 957 6L
- Condicione= del Pozo HE- |5 4.570,00 1.276 8L
6 4.285,00 1.506 00
T 4.000,00 191520 =
Mitodo recomendado para tasas de produccisn de medianas a altas, dependiendo del diametro del eductor y de la presisn del a 3.715.00 223440
yacim.\ento E= necorr!endable que |3 presisn en el cabezal sea baja. ¥ &l mndice de.,.. ducti ." d fie.l. pozo medi r .a?to o 3.430.00 2 553 6L
Este tipo de | 3 dable en crudos med v livianos. Debe existir alta disponibilidad de gas de inveceisn. y ‘
10 3.145,00 1.872 8(
1" 2.860,00 3.102 0
12 2.575,00 3.511.20
12 2.200,00 3.830 4L
14 2.005,00 4.148 BL
18 1.720,00 4.468 80
16 1.425,00 4.788 00
Existe(n) 0 alertars) 17 1.150,00 5.107.20] o,

Figura I11.1.4 Jerarquia de Métodos de Levantamiento Artificial, Pozo FUL 91.

DISENO DE COMPLETACION CON LAG

Tabla I11.1.2 Iteracidn con diferentes tasas de inyeccion de gas, FUL 91.

Pwf Tasa Liquido | Tasa Crudo | Tasa Gas Inyectado
(Lpca) (BBPD) (BNPD) (MMPCND)
2700,115 2303,413 2250,434 0
2382,285 2510,886 2453,135 0,5
2209,933 2613,582 2553,469 1
2105,170 2673,117 2611,635 15
2040,077 2708,743 2646,442 2
1993,272 2733,336 2670,469 2,5
1959,359 2751,154 2687,877 3
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WellFlo Performance Analysis for FUL-91 Artificial Lift, Caso 1

Operating Rate vs Lift gas injection rate
000

2400 -
§ 1300 o
@
o)
&
§ 1200 4
GO0 A
o T T T 1
075 1.5 225 3
Lift gas injection rate (MMSCF/day)
Coordinates : X =2871711, ¥ =-274 1117
Figura 111.1.5 Curva de rendimiento del gas, FUL 91.
InflowfQutflow Curves for FUL-81 Artificial Lift, Caso 1
Sensitivity To: Casing head pressure
6000 -
———— Inflow All values
—--—3¢—--— Qutflow: 1600.000 psia
Outflow: 1800.000 psia
B & Outflowr 2000 000 psia
E 4500 —--—#—--— Oufflow: 2200.000 psia
= Outflowy: 2400.000 psia
B —--—o—--— Qutflow: 2600.000 psia
= Outflowy: 2800.000 psia
“é‘ 3000 -
2
z [
§ 1500 - )(_VK‘_)J_,.ﬂ
& e -
e
o T T T g
TEO 2280 3000
Total Production Rate (STBiday)
Coordinates : X =2578073, ¥ =-2842724
Operating  Liguid qil Vater Gas Water Injection
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR WD
{psia) (STBiday)  (STBfday)  (STBfday) (MMSCFiday) (percent) (SCF/STB)  (ffi
2209033 2613582 2553469 60112 1675 2.300 656.000 14252319 Stable
2204123 2616882 2556.695 60.138 1677 2300 656 000 14514 .000 Stable
2204123 2616883 2556695  60.188 1877 2.300 856.000 14514.000  Stable
2204123 2616883 2536695  60.188 18677 2.300 656,000 14514.000  Stable
2204123 2616883 2556695  60.188 1677 2.300 656.000 14514.000  Stable
2204123 2616.882 2556.695 60188 16877 2300 656 000 14514.000 Stable
2204123 2616883 2556695  60.188 1877 2.300 656.000 14514.000  Stable

Figura I11.1.6 Sensibilidad a la presion de inyeccion en superficie, FUL 91
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Gas Lift Yalve Positioning - F:\NODALES BASEAFUL-91 Artificial Lift, Caso 1.wfl
Gas Lift Input Parameters
Cazing head pressure; 'm pzia Lift gas injection rate: 'W MMSCF/day
b azimum CH pressure: 'm pzia l—
Injection gas gravity: 0.670 3p grav * |se Ogi " Use GLRI
Walve diff. pressure: IW psi Liquid rate: 'M STE/day
Min. valve spacing [TWD]:  |500.000  ft Static fluid spec grav: 'W zp gray
Max MD of injection: 1451400 it Static fluid gradient: [0.43310  psiit
Start node: ’W‘ Start node pressure: 'W psia
MD D Cazing Tubing Temp |~
[it) 4] Pressure Pressure | [degrees F) | — Inzert Fow | Delete Row |
[psia] [psia] -
3845619 3845613 173057 40m.101 24770 Design Margirs... | Sizing... |
E935.101| 6935101 1805120 733.9400 270,67
9363.778 9363778 1857.03%  1107.223 284.71 ,Tignl Re-caloulate |
10980.862 10980862 1881642 1384703 291.7¢
119RA B7H 11QRA BTR 1004 799 ARET 247 20R QC.V. ok | Cancel |
Yalve Type: |Iniection pressure operated j Calculate transfer pressures by: ’m

Figura 111.1.7 Datos de entrada software Wellflo® para el disefio de LAGC, FUL 91.

= L\fa]vula sesumidad 4 LT @ 136°
Zapata de20” K-55 944PF @ 1030°
Ll
Zapata de B*’fg’;;g’ THE | g R H w Colgador Mecanico 95/ 768" @ 5294
y e
Squeme SEE SELY T ES
N
- T rberia de Prodwcién de 4 12",
T 127 LhatPia T95 $$RTS
Ll
N
g Colgador Meranizo 9.5/8" x T 587 G 121847
N & Valvula Orificio @ 13014
it , . Zapatade 958" P-110 535 #PG@ 13187°
=), Niple Asienio™ 412" 313" @ LB
—H Niple Inyeceion Quinica @ 14405
| Sensor de PyT @ 144717

Colzador Mecandco 2-5/8 x5 I'2” @ 14619°

- Fapata de? 5/8” P-110 7.0 %P 14844

, isnms
 TEESmau
1S2ET-152TE
RE=-RREEE

Fondo @ 153707 (CF)
Zapata de 5 U7 Bp P-110 @ 15307

i

Figura 111.1.8 Diagrama mecanico propuesto pozo FUL 91.
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111.2 POZO FUC 63

INFORMACION GENERAL

La perforacion del pozo FUC 63 se inicio en Marzo de 2009, alcanzando la
profundidad de 15530 pies, atravesando todas las unidades de la formacion los
Jabillos. Las unidades JAB-9 y JAB-10 se aislaron mediante colocacion de tapon a
15230 pies. En la tabla 111.2.1 se presenta los datos petrofisicos de los intervalos

productores del pozo FUC 63.

Tabla 111.2.1 Intervalos productores, Pozo FUC 63.

Unidad Iute.rvalu Esp.esur K (mD) Porosidad Ko (mD)
(pies) (pies) (%0)
14618-14637 19 14 11,21 a1
JAB-2 | 14548-14665 17 147 13,31 94 51
14670-14680 10 153 13,23 9202
1463714692 o 70 1277 4212
14R695-14702 4 43 13,02 25,20
JAB-3 | 1470514712 7 35 1201 21,36
14717-14769 52 35 12 45 21,40
14786-14805 19 31 1215 18,99
14856-14860 4 71 1203 4313
JAB-4 | 14893-14807 14 44 1216 26,49
14910-14523 13 = 12 93 55,33
JABS 14930-14544 14 34 1275 2097
14950-145969 19 o5 12 B2 33,07
15013-15029 16 23 11 BB 13,94
JABLE 15040-15062 22 18 11,58 10,53
15068-15086 18 7 1061 412
15113-15118 o 43 1174 28,81
JAR7 15134-15157 23 9 11,23 5 4a6
15164-15173 9 152 9497 91,04

ANALISIS GEOLOGICO

En la figura 111.2.1 se muestra la ubicacién del pozo FUC 63 y de los pozos vecinos
FUC 341A, FUC 45 y FUC 30IA en el tope del yacimiento CRE FUC 1, también esta
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representada una linea que une a estos cuatro pozos, la cual permitirad realizar una
seccion estructural involucrando los pozos inyectores de agua vecinos al pozo FUC
63, con el objetivo de visualizar la posible influencia de estos pozos a inyectores en el
barrido de reservas hacia el pozo. La presion de yacimiento en la zona donde se
encuentra completado el pozo FUC 63 es de 5215 Lpca.

- / Rl ; A
N
FUC 3414 / \,
% A / \
/'1/ / A
| ;! I I =T N -. ‘,4
/ ~

Figura 111.2.1 Ubicacion del pozo FUC 63.
Fuente: Base de datos PDVSA.

Una seccidn estructural entre los pozos FUC 34IA, FUC 45, FUC 63 y FUC 30IA es
mostrada en la figura 111.2.2, en la misma puede visualizarse los radios de invasion
tedricos de los pozos inyectores de agua FUC 341A y FUC 30IA con respecto a los
pozos productores FUC 45 y FUC 63, se observa que el area de drenaje del pozo
FUC 63 ya fue alcanzada por el frente de inyeccion del pozo FUC 30I1A a través de la
unidad de flujo JAB-4 y se espera la futura irrupcion de la misma a mediano o corto
plazo por unidades subyacentes JAB-5 y JAB-6. También se muestra que el pozo
FUC 63 no presenta riesgo de canalizacion de agua de inyeccion procedente del pozo
FUC 34IA.
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SECCION ESTRUCTURAL POZGS FUC—34IA, FUC—45, FUC-63 Y FUC—30IA
NO SE

FC-8414 RIC-45 RUC-63 FUC-304
B . o ® [

15000

15384

Figura 111.2.2 Seccion Estructural: FUC-341A, FUC-45, FUC-63 y FUC-30IA.
Fuente: Base de datos PDVSA.

DIAGRAMA MECANICO ACTUAL DEL POZO FUC 63

WALVULA DE SEGURIDAD J Lz;_.p 207 @ 1.045°

& 385

*f 300 Jis 4 4" 13.5 bop P-110, HYD
583 + 2 PUP JOINT DE 2

Zap. 13 38" @ 6.930°

LOCALIZADOR @ 12916 MD
WEATHERFORD

Empacadura § 5187 4-34' @ 12,918 MD
f WEATHERFORD

COLG. 868 T
WHET @ 12.8952° MU

Al Mo 7ap. 956 @ 13247

COLG, 7- 58" 5-
N2 @ 14408 MO, o
£Lap. 79T @ 14008

ZAF 54§D 15558

Figura 111.2.3 Diagrama mecanico actual del pozo FUC 63.

Fuente: Base de datos PDVSA.
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SELECCION DEL METODO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Jerarquia de Métodos

[ Purituacicn —Afluencia
Jorarquia do fos Mitodo Evalunados
R Metodo 1= | on
[ LAG Continuo Tuberma 1]
[~ Bomben Hidraulico Tipo Pistsn 0 59 I
| Bomben Hidraulica Tipo Jet 1 56 I
| Bomken Electrasumer gible 2 54 I
[ L& Continua Anular 1 33
|~ Bomben de Cavidades Progresivas 2 25 I
| LAG Intermitente Pistsn Metalico 3 93 I
|~ Pistsn Metalico Convencional 4 -100 I
[ LAG Intermiterte con Camara de Acumulacisn Insertada 3 -100
[~ LAG Intermitente con Camars de Acumulacisn con Doble Empacadura 4 -100 I
[~ LAG Intermitente Convencional 3 -100 I
[~ Bomben con Camara de Gas 3 -100 I
[~ Bombeo Mecanico con Balancmn 1 100 1 ;
2 4.055,00 920,40
3 4 695,00 1.840 80
4 4.435,00 2.761,20
| Condiciones del Poza EHHE s 4.175,00 3.881,60
HEeEs 6 391500 460200
7 3.666,00 652240 =
hftod recomendado para tasas de produccisn de medianas a altas, dependiendo del diametro del eductor y de la presisn del N 23500 B4z El
yacimiento. Es recomendable que I presisn en el cabezal s23 baja y el mndice de productividad del pozo medianamente ato B LT
Este tipo de levantamiento es recomendable en crudos medianos y livianes. Debe existir alta disponibilidad de gas de inyeccisn. . -
10 2.575,00 8.283 80
1 2.615,00 9.204,00
12z 2.366,00 10,124,400
12 2.005,00 11.044.20
14 1.835,00 196520
15 1.575,00 12.885 60
16 1.315,00 13.806,00
Existz(n) 0 alertas) 17 1.055,00 147264,

Figura 111.2.4 Jerarquia de Métodos de Levantamiento Artificial, Pozo FUC 63.

DISENO DE COMPLETACION CON LAG

Tabla I11.2.2 Iteracion con diferentes tasas de inyeccion de gas, FUC 63.

Pwf Tasa Liquido | Tasa Crudo | Tasa Gas Inyectado
(Lpca) (BBPD) (BNPD) (MMPCND)
3386,118 2545,942 2535,758 0
3077,018 2985,710 2973,767 0,5
2932,756 3181,236 3168,511 1
2826,739 3320,440 3307,158 1,5
2745,221 3423,723 3410,028 2
2678,179 3508,091 3494,059 2,5
2627,257 3570,527 3556,245 3
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WellFlo Perfarmance Analysis for FUC 63 Artificial Lift, Caso 1
Operating Rate vs Lift gas injection rate

—<—— Base case

2750 -

3000

2250 -

1500

Operating Rate (STBiday)

0 T T T
] 05 1 15 2 25 3
Lift gas inje ction rate (MhiS CFéday)

Coordinates : X = 2467105, ¥ =-342 6336

Figura 111.2.5 Curva de rendimiento del gas, FUC 63.

InflowiOutflow Curves for FUC 63 Artificial Lift, Caso 1

Sensitivity To: Casing head pressure
G000 o

———— Inflow: All values
—--—3¢—--— Outflow:. 1800.000 psia
Qutflow:. 1800.000 psia
—--— Outflow: 2000000 psia
—--— OQutflow: 2200000 psia
Outflow: 2400.000 psia
—--—o—--— Qufflow;, 2600.000 psia
Outflow:. 2800.000 psia

2000 -

Pressure (psia) at Casing 5 1/2', MD14628.000 ft

I -
- B -
1500 Jemom =T
g
o T T T d
1500 3000 4500 8000
Total Production Rate (STEVday)
Coordinates : X =5136.213, ¥ =-3575.448

Operating  Liguid Qil Water Gas Water Injection
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR WD
[psia) (STBiday)  (STBfday)  (STBiday)  (MMSCF/day)  (percent)  (SCRISTB)  (ft)
2745221 3423723 3410028 13695 2.046 0400 600,000 11904586 Stable
2722115 3453000 3439188 13812 2.064 0400 600000 12818000  Stable
2722115 3453000 3439188 13812 2.064 0400 600000 12818000  Stable
2722115 3453000 3439183 13812 2.064 0400 600.000 12818000  Stable
2722115 3453000 3439183 13812 2.064 0400 600.000 12818000  Stable
2722115 3453000 3439183 13812 2.064 0400 600.000 12818000  Stable
2722115 3453000 3439183 13812 2.064 0400 600,000 12818.000  Stable

Figura 111.2.6 Sensibilidad a la presion de inyeccion en superficie, FUC 63
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Gas Lift ¥alve Positioning - F:\NODALES BASEVFUC 63 Artificial Lift, Caso 1.wfl
Gas Lift Input Parameters
Casing head pressure: 1600.000 psia Lift gas injection rate: 2.000 MMSCFAday
I awirnurn CH pressure: 1600000 peia
Injection gas gravity: 0.670 sp gray & UseQgi " Usze GLRi
Valve diff. pressure: 100,000 psi Liquid rate: 3424000  STE/day
Min. valve spacing (TYD]: |500.000 ft Static fluid spec grav: 1.00000  sp grav
Maw MD of injection: 12818.00 ft Static: fluid gradient: 043310 psift
Start nade: Outlet Mode - Start node pressure: 180000 psia
D ™D Cazing Tubing Temp |
[ft) () Pressure Pressure [deqrees F] = Insert Row | Delete Fow |
[psia] [psia] u
3966291 3827933 1V336EG 524 805 231.7% Design Margins... | Sizing... |
EBE7 R4 BY91.206 1801114 916,295 280,07
8924011 8B3FF08 194009300 1279400 260,37 Diesign | Flaeclauliz |
10171735 10073366 1553034 1537133 26530
1n7arAed 1nead nad o4l 199 AET ned T Q;l"]
£ 2l Ok | Cancel |
Walve Type: |Iniection pressure operated ﬂ Calculate transfer pressures by Yalve number  +

Figura 111.2.7 Datos de entrada para el disefio de LAGC optimizado, FUC 63.

VALVULA DE SEGuRloADJ L= J LZap 20" @ 1.045'
@ 383
+/- 350 Jts 4 4" 135 Ipp P-110, HYD
1] 563 + 2 PUP JOINT DE 2'
] Zap. 13 3/8" @ 5.930°
] 1 vALVULA ORIFICIO @ 10798"
LOCALIZADOR @ 12.916 MD
WEATHERFORD
Empacadura 9 5/8"x 4-3¢° @ 12.918 MD
WEATHERFORD
COLG. 958" 7-
56" @ 12.952' M{]
- Zap. 95/8° @ 13.242'

COLG. 7- 5/8°x 5-
12" @ 14.408' MD,

L Zap. 75/8" @ 14508

CF5% @ 15.475"
§ A

ZAP 5% @ 15.538'

Figura 111.2.8 Diagrama mecéanico propuesto pozo FUC 63.
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111.3 POZO FUL 90

INFORMACION GENERAL

El pozo FUL 90 inicid produccion en Agosto de 2002. La produccién ha declinado de
manera progresiva asociada principalmente a los problemas de taponamiento por
asfaltenos y arenamiento. En la tabla 111.3.1 se presenta la data petrofisica de los
intervalos productores del pozo FUL 90.

Tabla 111.3.1 Intervalos productores del pozo FUL 90.

T(_)pe Bgse Esp_esor K (mD) Porosidad Ko

(pies) | (pies) (pies) (%) (mD)
14862 14890 28 30 10,58 18,25
14898 | 14931 33 4 11,16 2,48
14943 | 14966 23 5 11,56 3,09
14969 14999 30 2 11,5 1,25
15018 | 15054 36 46 12,43 27,93
15074 | 15122 48 39 11,82 23,70
15139 15146 7 63 12,37 38,14
15156 15172 16 129 12,79 77,66
15176 | 15181 5 111 13,86 66,96
15186 15190 4 50 13,98 30,36
15204 15216 12 34 11,49 20,68
15226 | 15234 8 75 13,66 45,38
15238 | 15273 35 68 13,05 41,16
15278 | 15306 28 22 10,87 13,42

ANALISIS GEOLOGICO
En la figura 111.3.1 se puede observar la ubicacion del pozo FUL 90 en el tope del
yacimiento CRE FUC 1, se muestra ademas las lineas que permitiran definir las

secciones estructurales entre este productor y los pozos inyectores vecinos asociados
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al mismo. La presion de yacimiento en la zona donde se encuentra perforado el pozo

FUL 90 es de 5710 Lpca.

Figura 111.3.1 Ubicacion del pozo FUL 90.
Fuente: Base de datos PDVSA.

SECCION KSTRUCTURAL FUL_ 73 _KUL_ 90 _FUL_86_FPILC
NW SE
= Ml FUL_3C ] M FUL_86 =
FLAL_ 73 o _ .
. \\
- ] _-
o o —_——
ol - -
. \\\
-
. // -
g \\\RW g
i " g m—
e ——
- o ————— ——r— —
L —— e
s — — e Jaea
| JRB3 - o -
% 735 Mts G57 Mts

Figura 111.3.2 Seccion Estructural FUL-731A, FUL-90 y FUL-86IA.
Fuente: Base de datos PDVSA

En la figura 111.3.2 se presenta la seccidn estructural entre los pozos FUL 73IA, FUL
90 y FUL 86IA. El pozo FUL-73IA presenta un perfil de inyeccién en donde los
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maximos radios de drenajes se registran en la unidad de flujo JAB-3, con un 90% del
total inyectado, sin embargo la distancia que separa al inyector del FUL-90 no es
superada por los radios de drenajes. En lo que respecta al inyector FUL-86IA,
presenta un perfil de inyeccion donde los maximos radios de drenaje se presentan en
la unidad de flujo JAB-3, superando estos la distancia que separa a este inyector del
FUL-90.

SECCION ESTRUCTURAL

417mi= G5Z2mils

Figura 111.3.3 Seccion Estructural FUL-771A, FUL-50, FUL-90.
Fuente: Base de datos PDVSA.

En la figura 111.3.3 se puede observar una estructura cortada por un total de tres fallas
con desplazamientos de hasta 50 pies de salto vertical, ninguno de los pozos tomados
en consideracion en este corte es interceptado en su trayectoria por fallas. Se observa
que no existe diferencia notable en cuanto a los niveles estructurales en donde se
ubican los pozos involucrados. Con relacion al inyector FUL-771A, presenta un perfil
de inyeccion homogeéneo a traves de las unidades que van desde JAB-2 hasta JAB-4,
registrando la unidad de flujo JAB-3 un mayor alcance en su radio de drenaje, la
configuracién estructural sugiere que el frente de inyeccion se encuentra aun distante
del pozo FUL-90.
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DIAGRAMA MECANICO ACTUAL DEL POZO FUL 90

J Valvuls de segundad con Asiento
“A.17 de 5177 (@ 375

Zapata de 207 K55 94 #/F (@ 10267
Zapata de 13-3/8" H-80 72Lbs/pie 5646

o Tuberia de Produccion 412", 12.75 Lbs/pie

Miple Inyeccion Quimica SLE 3 172" @ 124607

Hiple con Perfil de Asiento “A.1" de 5-1/27 @ 125117

Emp. Perm “BER™%.5/8", 53.50 Lba/Pie, (@ 125627

Colgador Mecdruco SMITH 9-5/3" 2 5 1727 (@ 12605

Colgador Mecdruco SMITH 9-5/8" x 7 5787 (@ 128277

Zanata de 9-5/87 P-110 33.5 &/F (@ 13035°

Zapata de7 52" P-110 390 #/F @ 13927°

[ HTE4-15308)

LA

[

]

|

Cuello Flotador i@ 15363°

Figura 111.3.4 Diagrama mecéanico actual del pozo FUL 90.
Fuente: Base de datos PDVSA.
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SELECCION DEL METODO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Jerarquia de Métodos

| Puntucidn

i~ Afluencia

Jorargaia de fos Método Evaluados

R hiétodo

3 ) ico 100

[ LAG Continuo Tukerma 0 72

[~ Bomben Hidraulica Tipo Pistsn 0 62 I

[~ Bomken Hidraulico Tioo Jet 2 55 I

[~ Bomken Electrosumergible 2 53 I

[ LAG Continuo Anular 1 30—

[~ Bombeo de Cavidades Progresivas 2 20

[ Pistsn Metalico Convencianal 4 100 I

[ LAG Intermiterte Pistsn Metalico 3 -100 I

[~ LAG Intermitente con Camara de Acumulacisn Insertada 3 100 I

[ LAG Intermitente con Camara de Acumulacisn con Doble Empacadura 4 100 I

[~ LAG Intermiterte Convencional 3 100 I

[~ Bomkeo con Camara de Gas 1 100 I e
[~ Bomkeo Mecanica con Balancmn 1 100 I Darcy - 571000

1

2 §.426,00 828 50

& §.140,00 1.653 .00

4 4.866,00 2470 60
SRt 457000 230600

6

7

£

|- Condiciones del Pozo

4.285 00 4132 50

4.000,00 4958 00
371500 5.785 50
9 3.430,00 BB12.00
10 3.146,00 7438 80

hitodo resemendado para tasas de produccisn de medianas 3 attas. dependiendo del diametro del edustor v de I3 presisn del
yacimiento. Es recomendable que Ia presisn en el cabezal sea baja y e mndice de productividad del poze medianamente ako
Este tipo dz levantamiento es recomendable en orudos medianes y livianos. Debe existir aita disponibilidad de gas de inyecsisn.

& 386000 B.2650(
12 157500 00915
13 320000 0.918.00
14 00500 1DT4ASC
15 172000 1187100
15 143600 12307 50
Existe(n) 0 alertals) 17

1.150,00 13.224.D[M

Figura 111.3.5 Jerarquia de Métodos de Levantamiento Artificial, Pozo FUL 90.

DISENO DE COMPLETACION CON LAG

Tabla 111.3.2. Iteracion con diferentes tasas de inyeccion de gas, FUL 90.

Pwf Tasa Liquido | Tasa Crudo | Tasa Gas Inyectado
(Lpca) (BBPD) (BNPD) (MMPCND)
Pozo no fluye 0
4756,549 3402,808 3232,668 0,5
4640,992 3844,565 3652,337 1
4555,282 4172,217 3963,606 15
4482,843 4449,133 4226,676 2
4424753 4671,199 4437,639 2,5
4368,956 4884,499 4640,274 3
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WellFle Performance Analysis for FUL- 90 Artificial Lift, Caso 1
Operating Rate vs Lift gas injection rate

—<—— Base case

5000 -

2000

Operating Rate (STB/day)

2000

1000

s} T T

15
Lift gas injection rate (MMSCF/day)

Coordinates . X = 2.858553, ¥ =-270.7276

Figura 111.3.6 Curva de rendimiento del gas, FUL 90.

Inflow!Outflow Curves for FUL- 90 Artificial Lift, Casc 1
Sensitivity Te: Casing head pressure

6000

e B ) —¢—— Inflow: All values
i —--—3¢——— OQutflow: 1600.000 psia

7 Qutflow: 1800.000 psia
<—--— Qutflowe. 2000.000 psia
—--—#—--— Qutflow:. 2200.000 psia
Outflowi. 2400.000 psia

Pressure (psia) at Casing de 5-1/2", MD14876.000 ft

1500 —--mo—--— Qutflow 2600.000 psia
Outflow: 2800.000 psia
o T T T J
o 25800 4000 Fa00 10000
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =8822.222, ¥ =-3807 .68

Operating  Liguid Qil Water Gas Water Injection
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR MD
{psia) (STBfday)  (STBiday) (STBiday)  [MMSCFiday)  (percent) (SCFISTB)  (ff)
4424 753 4671.199 4437 B39 233580 2285 5.000 515000 T397815 Stable
4342 694 4984.894 4735849 249245 2439 5.000 515.000 8411.082 Stable
4260.893 5297579 5032899 264879 2592 5.000 515.000 9413.790 Stable
4187498 5578173 5299284 2784909 2729 5.000 515.000 10404771 Stable
4112 038 5866 637 5573305 293332 2870 5.000 515000 11421564  Stable
4043107 5130142 5823 635 306507 2999 5.000 515000 12435681 Stable
4041 345 6136876 5830032 306.844 3.002 5.000 515000 12462000  Stable

Figura 111.3.7 Sensibilidad a la presion de inyeccion en superficie, FUL 90.
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Gas Lift Yalve Positioning - F:\NODALES BASEVFUL- 20 Artificial Lift, Caso 1.wfl
Gas Lift Input Parameters
Casing head pressure: 2600.000 psia Lift gas injection rate: 2,600 MMSCFAday
I awirnurn CH pressure: 2600000 pzia
Injection gas gravity: 0.670 sp gray & UseQgi " Usze GLRi
Valve diff. pressure: 100,000 psi Liquid rate: 6130.000 STE/day
Min. valve spacing (TWD): 500000 fr Static fluid spec grav: 100000 sp graw
Max MD of injection: 12462.00 ft Static: fluid gradient: 043310 paifft
Start nade: Outlet Mode - Start node pressure: 3E0000 paia
WD D Casing Tubing Temp  |a
[ft) () Pressure Pressure [deqiees F] = Insert Row | Delete Fow |
[psia] [psia] r
B482.211)  B46BTTZ 2931537 1604505 284 62 Design Margins... | Sizing... |
98RE.A7Y  59B39.0B3  30E3FERY 2397445 29472
10318681 10896.046 2106524 2749537 297 8% Diesign | Flaeclauliz |
11459922 114361165 3105555 2893034 29886
-
11aen ot 1199 1RA [adl
Am 3] Ok | Cancel |
Walve Type: |Iniection pressure operated ﬂ Calculate transfer pressures by Yalve number  +

Figura 111.3.8 Datos de entrada para el disefio de LAGC optimizado, FUL 90.

J Valvula de sepundad con Asiento
“A-17 de 51027 @ 375
Zapata de 20" K.55 94 #/F @ 1026”
Zapata de 13-3/8" H-80 72Lbs/pie 5646"
']
/]
/]
] valvula Orificio @ 11460°
Tuberia de Produccidn 4112, 12.75 Lbeipie
/]
—h Hiple Inyeccion Quimica SLB 5 127 @ 124607
4 Hiple con Perfil de Asiento “A.1" de 5.1/2" @ 12511
Emp. Perm “BKR"9-3/2", 33.50 Lbs/Pie, @ 12562"
Colgador Mecdnico SMITH 9-5/87 x 5 1/27 (@ 12605
Colgador Mecdnico SMITH 9.5/2" x 7 58™ @ 12827
Zanata de 9-5/8" P-110 53.5 &P @ 13035"
Zapata de 527 P-110 390 #/F @ 13027
] E (w8
———
Ll L Cuello Flotador @ 15363"

Figura 111.3.9 Diagrama mecanico propuesto pozo FUL 90.
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111.4 POZO FUL 74

INFORMACION GENERAL

El pozo FUL 74, empez0 a perforarse en Enero de 1998 y alcanzo la profundidad de
15561 pies. Fue completado como productor de petroleo por flujo natural en el
yacimiento CRE FUC 1. Se encuentra cafioneado en las unidades de flujo JAB-1
hasta JAB-5, presenta antecedentes de asfaltenos y produccion de arena.

Tabla 111.4.1 Intervalos productores del pozo FUL 74.

T(_)pe Bz_ise Esp_esor K (mD) Porosidad Ko

(pies) | (pies) | (pies) (%) (mD)
15028 | 15036 8 119,07 13,84 71,78
15078 | 15088 10 126,67 14,37 76,35
15094 | 15102 8 117,53 14,38 70,88
15122 | 15128 6 159,56 17,08 96,12
15134 | 15163 29 203,99 17,27 122,65

ANALISIS GEOLOGICO

Figura I11.4.1 Ubicacion del pozo FUL 74.
Fuente: Base de datos PDVSA.

261



El pozo FUL 74 esta ubicado estructuralmente al Noreste del campo El Furrial en el
yacimiento CRE FUC 1, es vecino a los pozos productores de crudo FUL 58, FUL 4,
FUL 48, FUL 28 y a los pozos inyectores de agua FUL 871A y FUL 661A. La presion
de yacimiento actual en la zona donde se encuentra completado el pozo FUL 74 es de
6500 Lpca.

FUL 86 14 UL 74 FUL 66 T4

o oy Ng ‘@ SSE @
14075 ¥ , ’ r—-14075

- 14500+ ~ |- 14500
JAB 8 .
——— =
JAB 4 5
JAB &
ey
4B 6
1
- 15000+ | +-15000
“180301 T 733030

Figura 111.4.2 Seccion Estructural FUL-861A, FUL-74 y FUL-66IA.
Fuente: Base de datos PDVSA.

El la figura 111.4.2 puede visualizarse una seccion estructural en el pozo productor
FUL 74 y los pozos inyectores de agua vecinos al mismo FUL 861A y FUL 66lA, la
imagen muestra que los radios de invasion tedricos del pozo FUL 661A ya alcanzaron
el area de drenaje del pozo FUL 74 a través de las unidad de flujo JAB-3 y se espera
que agua invada JAB-4 en un futuro cercano. Con respecto al inyector FUL 861A el
agua aun no ha alcanzado el area de drenaje del productor sin embargo se espera la

pronta irrupcion de la misma a través de la unidad JAB-3.
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DIAGRAMA MECANICO ACTUAL DEL POZO FUL 74

REV. 20" @ 10371

| e REWV. 13 378" @ 5495

TUBERIA DE PRODUCCION 4 142"

EMP. @ 13002

5 COLG. @ 13038
EKHEV 95/8" @ 13349

Tope Pez @1518% = LOS JABILLOS. {(15028'-15380° ) SEL
junk mill 5 71§= + bit sub 5= I

. FLOTADOR @ 13464°
A A ey 70 @ 15559

Figura 111.4.3 Diagrama mecéanico actual del pozo FUL 74.
Fuente: Base de datos PDVSA.
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SELECCION DEL METODO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Jerarquia de Métodos

- Puntuacion —Afluencia
Jerarguia de los Mitodo Evajuados
R Miétado 0 100
[~ LAG Continua Tuberma ]
[~ Bomben Hidraulico Tipo Jet 1
[~ Bomben Hidraulico Tipa Pistsn o 56 I
[~ Bombes Electrosumergible 2 55 I
[~ LAG Continuo Anular 1 23 I
[~ Bomben de Cavidades Progresivas 2 41 I
[ Pistsn Metalico Convencional & -100
[~ LAG Intermitente Pistsn Metalico 4 100 EE
[~ LAG Intermiterte con Camara de Acumulacisn Insertada 3 -100 I
[~ LAG Intermitents con Camara de Acumulacisn con Doble Empacadurs 4 o0 I
[~ LAG Intermitente Convencional 3 -100 I
[~ Bomben con Camara de Gas 2 100 I
[~ Bombeo Mecanico con Batancmn 1 100 1 Daroy o0 ITimn
2 6175 00 396 A0
Se evaluaron 13 métodos 3 BN 793.00
4 £.526 00 1,180 50
- Condiciones del Poza HHE |5 5.300,00 1.556.00
i 487500 1.882 50
o 4.560,00 337000 =
hitodo recomendado para tasas de produccisn de medianas 3 aftas, dependiendo del diametro del eductor y de la presisn del " azsm 177840
wacimiznto. Es recomendable que Ia presisn en el oabezal sea baja v el mndics de productividad del pozo medianaments aito " sy pliios
Este tipo de levantamiento es recomendable en erudos medianos y livianos. Debe existi alta disponibilidad de gas de inyeceisn ¢ ¢
10 2.676,00 3.568 560
11 2.260,00 2.066,00
12 207600 436150
13 2.600,00 4745800
14 2.275.00 515450
15 1.850 00 555100
16 1,825 00 5047 50
17 1.300 00 fi 344,D[M

Figura 111.4.4 Jerarquia de Métodos de Levantamiento Artificial, Pozo FUL 74.

DISENO DE COMPLETACION CON LAG

Tabla 111.4.2. Iteracion con diferentes tasas de inyeccion de gas, FUL 74.

Pwf Tasa Liquido | Tasa Crudo | Tasa Gas Inyectado
(BBPD) (BNPD) (MMPCND)

Pozo no fluye 0
5241,748 3939,169 1575,668 0,5
5000,839 4715,915 1886,366 1
4854,292 5188,421 2075,368 1,5
4751,829 5518,786 2207,514 2
4678,686 5754,621 2301,848 2,5
4630,909 5908,666 2363,466 3
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&250 1

5000 1

2500 4

Dperating Rate (STBiday)

1250

3760

WellFlo Performance Analysis for FUL-74 Artificial Lift, Caso 1
Operating Rate vs Lift gas injection rate

—¢—— DBase case

15
Lift gas injection rate (MMSCF/day)

7000 4

5250

3500

Pressure (psia) at Casing, MD 15032.000 1

Coordinates : X = 2493421, ¥ =-613.3672

Figura 111.4.5 Curva de rendimiento del gas, FUL 74.

InflowlOutflow Curves for FUL-74 Artificial Lift, Caso 1
Sensitivity To: Casing head pressure

e % ——¢—— Inflow: All values
B —--—3¢—--— Qutflow: 1600.000 psia
T Qutflow: 1800.000 psia
170 | e —--—&—--— Cutflow: 2000.000 psia
,,,,, e e fy—-— Outflow: 2200.000 psia
il Cutflow: 2400.000 psia
—--—<—--— Ouiflow: 2600 000 psia
Ouiflow: 2800000 psia
o T T 1
1750 5280 7000
Total Production Rate (STB/da)
Coordinates : X = 6038.76, ¥ =-4601.023
Operating  Liquid Qil Water Gas Vyater Injection
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR WD
[psia) (STBiday)  (STB/day)  (STBMday)  (MMSCR/day)  (percent) [SCHSTB)  (ft)
4678686 5754621 23013848 3452773 1416 60.000 515.000 7518476 Stable
4625138 5924049 2369819 3554429 1457 60.000 515.000 8253020 Stable
4580074 BOT2571 2429028 3643543 1494 60.000 615.000 9159706 Stahle
4538274 6204121 2481848 3722472 1526 60.000 615.000 9948 808 Stahle
4501187 6326928 2530771 3796156 1556 60.000 615.000 10730828  Stable
4483.793  B428148 2571259 3856888 1581 60.000 615.000 11496.758  Stable
4440875  B521389 26808555 3912833 1604 50.000 515.000 12260404  Stable

Figura 111.4.6 Sensibilidad a la presién de inyeccion en superficie, FUL 74.
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Gas Lift Yalve Positioning - F:\NODALES BASEVFUL- 74 Artificial Lift, Caso 1.wfl
Gas Lift Input Parameters
Casing head pressure: 2400000 psia Lift gas injection rate: 2,600 MMSCFAday
I awirnurn CH pressure: 2400000 pzia
Injection gas gravity: 0.670 sp gray & UseQgi " Usze GLRi
Valve diff. pressure: 100,000 psi Liquid rate: B327.000 STE/day
Min. valve spacing (TYD]: |500.000 ft Static fluid spec grav: 1.00000  sp grav
Maw MD of injection: 12902.00 ft Static: fluid gradient: 043310 psift
Start nade: Outlet Mode - Start node pressure: 320000 psia
D ™D Cazing Tubing Temp |
[ft] [ft] Pressure Pressure [deqiees F] = Insert Row | Delete Row |
[psia] [psia] m
G902.985  S858.634 2646453 1400531 23812 Design Margins... | Sizing... |
87EEE3Y  AV01.2B3  2VRAO1E Z1E34EY 30E.7E
9979391 9805.500 2752435 2405587 a09.25 Diesign | Flaeclauliz |
10383155 10308.500 27503300 2651323 31025 |
-
1N20F 99 1NanR RN o ok | Cancel |
Walve Type: |Iniection pressure operated ﬂ Calculate transfer pressures by Yalve number  +

Figura 111.4.7 Datos de entrada para el disefio de LAGC optimizado, FUL 74.

REV.20" @ 1031

——  VALYULA ORIFICIO
@ 10783 f

TUBERIA DE PRODUCCION 4 142"

L L L - - -

EMP. @ 130027

= f COLG. @12038
A B REV. 958" @ 12349

— LOS JABILLOS. (15028'-15380")SEL

Tope Pez @15183°
junk mill 5 78> « bit sub b~

C.FLOTADOR @ 15464°
- b ey 7 @i1ssse

Figura 111.4.8 Diagrama mecanico propuesto pozo FUL 74.
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111.5 POZO FUL 25

INFORMACION GENERAL

Se perfor6 en Junio de 1991, actualmente es doble sarta completado en el yacimiento
NAR S FUC 1 (sarta corta) y en el yacimiento CRE FUC 1 (sarta larga). La sarta
corta fue cerrada por presentar alta produccion de gas, mientras que la sarta larga se
encuentra activa. Los intervalos productores a nivel del yacimiento CRE FUC 1 son

mostrados en la tabla 111.5.1.

Tabla I11.5.1 Intervalos productores del pozo FUL 25.

Tope Base He K | Porosidad Ko

(pies) (pies) | (pies) | (mD) | (%) (mD)
15672 15684 12 54,9 11,8 33,27
15690 15716 26 75,6 13,0 45,72
15722 15738 16 99,4 13,5 60,00
15744 15762 18 | 105,0 13,5 63,35
15768 15858 90 | 100,6 14,1 60,74
15874 15900 26 75,0 14,2 45,40
15936 15956 20 80,0 14,2 48,40

15964 16026 62 76,0 14,1 45,99

ANALISIS GEOLOGICO

El pozo FUL 25L ubicado al Suroeste del campo El Furrial, es vecino a los pozos
inyectores de agua FUC 30 y FUL 76, la presion de yacimiento en esta zona es de
4958 Lpca. En la figura I11.5.1 se presenta el mapa de ubicacion del pozo FUL 25 en
el tope del yacimiento CRE FUC 1.
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Figura 111.5.1 Ubicacion pozo FUL 25L
Fuente: Base de datos PDVSA.

La seccidn estructural mostrada en la figura I11.5.2 indica que los radios de invasion
teoricos del pozo FUC 30IA aun se encuentran distantes del area de drenaje del pozo
FUL 25, por tanto no se espera que el pozo produzca agua a corto o mediano plazo.
Se puede observar que la unidad de flujo que presenta mejores propiedades
petrofisicas es la unidad JAB 2, y por tanto se convierte en un canal preferencial de

flujo del agua de inyeccién.

FULES

Figura 111.5.2 Seccién Estructural FUC 301A- FUL 25.
Fuente: Base de datos PDVSA.
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DIAGRAMA MECANICO ACTUAL DEL POZO FUL 25

POZO : FUL-25
DIAGRAMA MECANICO ACTUAL

TUBERIADE PRODUCCION 3 12"

y A REY.20"@ 1000

y b REV.1338"@ 5508

= I = EMP. DUAL @ 13765

b7

E COLG. 958"« 7" @ 14019

| A REY. 9 5/8" @ 14340"

M. MEDIO (148584'-15144 % SEL.

EMP. @ 15245"
2 4 COLG. @ 15408
4 A REV.7" @ 15588
—— LOS JABILLOS (1567 2- 16026") SEL.
= — C. FLOTADOR @ 16067
Y A REV. 4 1/2" @ 16116"
TD: @ 16116

Figura 111.5.3 Diagrama mecéanico actual del pozo FUL 25.
Fuente: Base de datos PDVSA.
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SELECCION DEL METODO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Jerarquia de Métodos

|- Purtuacion i~ Afluencia

Jerarquia de fos Método Fralnados

R Metodo Alertas Puntoz 5 Pto

) o co

[ LAG Continuo Tuberma 1] 66 I

[~ Bombeo Hidraulico Tipo Pistsn a o1 I

|~ Bombeo Hidraulico Tipo Jet 1 57 I

|~ Bombeo Electrosumergible 2 52 I

| LAG Cantinua Anular 1 26 I

|~ Bombeo de Cavidades Progresivas 2 -36 I

| LAG Intermiterte Pistsn Metalico 3 -40 N

[~ LAG Intermiterte con Camara de Acumulacisn con Doble Empacadura 4 -72 I

| LAG Intermiterte con Camara de Acumulacisn Insertads 3 75 I

|~ Pistzn Metalico Convencional 4 100 I

| LAG Intermiterte Conwencional 3 100 I

|~ Bombeo con Camara de Gas 3 -1o0 I -

|~ Bombeo Mecanico con Balancmn 1 100 I 1 |
2 217.3¢

Se evaluaron 13 métodas i QLI 4.7
4 4.217,00 652,08

|- Condiciones del Pozo alll 3 3.070,00 86,4

6 2.733,00 108680
7 3.476.00 1.304,1€| =

Mtodo recomendado para tasas de produccisn de medianas a attas. dependiends del diametro del edumor v de 1a presisn del 5 322900 1571 .57

aaaaaa nto. Es recomendsble que la presisn en el cabezal sea baja y &l mndice de produstividad del pozo medianamente afto " =
o tipo de lewantamiert es recomendable en crudos medianes ' livianos. Debe existr ata disponibilidad de gas de inyeecien. i i

10 2.735,00 1.056,2¢

1 2.422,00 217280
1z 2.241,00 2.300,0¢
12 1.004,00 2.608,32
14 1.747,00 18268
18 1.600,00 2.043,0¢
16 1.253,00 2.360,40
17 1.006,00 3.47?.?EM

Figura 111.5.4 Jerarquia de Métodos de Levantamiento Artificial, Pozo FUL 25.

DISENO DE COMPLETACION CON LAG

Tabla 111.5.2. Iteracion con diferentes tasas de inyeccion de gas, FUL 25.

Pwf Tasa Liquido | Tasa Crudo | Tasa Gas Inyectado
(BBPD) (BNPD) (MMPCND)

Pozo no fluye 0
3205,422 1577,521 1561,746 0,5
2915,607 1847,837 1829,359 1
2756,746 1996,816 1976,848 1,5
2666,117 2082,072 2061,251 2
2618,944 2126,169 2104,907 2,5
2604,281 2139,875 2118,476 3
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2500

2000

1500

Operating Rate (STB/day)

1000

500

WellFlo Performance Analysis for FUL-25 Artificial Lift
Operating Rate vs Lift gas injection rate

—¢—— DBase case

15
Lift gas injection rate (MMSCF/day)

6000 -

4500

2000

Pressure (psia) at Casing, MD 15678000 f

Coordinates : X =2611842, ¥ =-2453469

Figura 111.5.5 Curva de rendimiento del gas, FUL 25.

Inflow/Qutflow Curves for FUL-25 Artificial Lift
Sensitivity Te: Casing head pressure

Inflowe; All values

COutflowr 1200 000 psia
Outflowe: 1400000 psia
COutfloww: 1600.000 psia
Outflow: 1800000 psia
Outflowvy, 2000000 psia
Outflowe: 2200000 psia
Outflowvy, 2400000 psia
COutfloww: 2600 000 psia

I Sy
I M ——— T pat e
1500 )/;g/'
o
Lo
o T T T J
o 625 1250 1875 2500
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =2414.175, ¥ =-4112.903

Operating Liquid Qil Water Gas Water Injection
Fressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR MD
(psia) [STBiday)  (STBiday) (STBidayl (MMSCF/day) (percent) (SCF/STB) (i)
2881676 1879471 1860 676 18795 1189 1.000 £39.000 10584 083 Stable
2666117 2082072 20671251 20821 1317 1.000 539.000 12387773 Stable
2507.090 2230635 2208328 22306 1411 1.000 539,000 13963656 Stable
2485152 2251102 2228591 2251 1424 1.000 £39.000 14200000  Stable
2485152 2251102 2228591 2251 1424 1.000 539,000 14200.000  Stable
2485152 2251102 2228591 2251 1424 1.000 £39.000 14200000  Stable
2485152 2251102 2228591 2251 1424 1.000 539,000 14200.000  Stable
2485152 2251102 2228591 22511 1424 1.000 £39.000 14200000  Stable

Figura 111.5.6 Sensibilidad a la presién de inyeccion en superficie, FUL 25.
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Gas Lift Yalve Positioning - D:\.. . \Escritorio\ISABELLANNODALES BASEVFUL-25 Art...

Gas Lift Input Parameters

Casing head pressure: 1600.000 psia Lift gas injection rate: 2.000 MMSCFAday
I awirnurn CH pressure: 1600000 peia
Injection gas gravity: 0.670 sp gray & UseQgi " Usze GLRi
Valve diff. pressure: 100,000 psi Liquid rate: 2231.000  STE/day
Min. valve spacing (TYD]: |500.000 ft Static fluid spec grav: 1.00000  sp grav
Maw MD of injection: 14200.00 ft Static: fluid gradient: 043310 psift
Start nade: Outlet Mode - Start node pressure: 145000 psia
D ™D Cazing Tubing Temp |
[ft]) [it]) Pressure Pressure [degrees F] = Inzert Row | Delete Row |
[psia] [psia]
JE13661 3612661 1719577 567,652 225.91 Design Margins... | Sizing... |
E341.310  B340.310 1778405 552,814 25138
8403345 8402345 1814935 11480655 267.70 Design | [ — |
95318133 9917.133 1833465  1344.250 27781
19t nad Angan nad 4097 RAF 4404 29F 27 cl ™)
5 ok | Cancel |

Walve Type: |Iniection pressure operated ﬂ Calculate transfer pressures by Yalve number  +

Figura 111.5.7 Datos de entrada para el disefio de LAGC optimizado, FUL 25.

J k Rev. 20" @ 1000°
o
N Reuw. 13 378" @ 5508"
|
-
|1 n
=
Tuberia de prod. 4 -1/2" B
u
H —1—= vilvula Orificio @ 12200
i
n
=
n Colg. 9-5/8" x 7" @@ 14019"
Empacadura 1 @ 14300°
k Rev. 9-5:8" @ 14340
HARICUAL SUPERIOR
1488415144 Empacadura 2 /3 15245"

Colg. ¥ x 412" @ 15406"

Rew. 7 {@ 15588"

CRETACEQ —+1 1+
15672"16026" T T

X Cuello Flotador i@ 16067

k Rev. 4 172" @ 16116

Figura 111.5.8 Diagrama mecanico propuesto pozo FUL 25.

272



111.6 POZO FUC 45

INFORMACION GENERAL

La perforacion de este pozo inici6 a mediados del afio 2003 y finalizé en Diciembre
del mismo afio, fue perforado hasta 15866 pies. La presion de yacimiento en la zona
donde se encuentra completado el pozo es de 5130 Lpca. En la tabla 111.6.1 se
presenta la data petrofisica del pozo FUC 45.

Tabla I11.6.1 Intervalos productores del pozo FUC 45.

. Tope Base | Espesor Porosidad Ko
Unidad | cice | (pies) | (pies) | <™ | o%) | ()
JABO3 | 14946 15000 54 49,46 13,64 30,03
JABO4 15069 15112 43 55,20 13,97 33,49

15120 15201 81 56,51 13,75 34,28
JABO5 | 15217 15225 8 137,96 14,10 83,08
JABO6 | 15274 15327 53 59,94 13,25 36,33
JABO7 15388 15403 15 62,10 13,48 37,63
15412 15418 6 33,17 11,00 20,17
15440 15448 8 39,77 13,15 24,18
JABO8 | 15461 15473 12 31,42 13,07 19,14
15484 15490 6 22,94 12,46 14,01
15508 15514 6 13,36 11,01 8,19
JABO9 | 15533 15569 36 39,14 12,47 23,79
15576 15602 26 41,65 13,17 25,32
JABL0 15616 15628 12 11,27 10,22 6,91
15634 15644 10 21,09 12,23 12,88

ANALISIS GEOLOGICO

El pozo FUC 45 se encuentra al Oeste del campo El Furrial, completado en el
yacimiento CRE FUC 1, es vecino a los pozos productores FUC 57, FUC 63, FUC 56
y a los pozos inyectores de agua FUC 301A y FUC 34IA, ver figura 111.6.1.
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Figura 111.6.1 Ubicacion del pozo FUC 45.
Fuente: Base de datos PDVSA.

Una seccidn estructural entre estos pozos es presentada en la figura 111.6.2, la misma
indica que el frente de inyeccion de agua proveniente del pozo FUC 30lA no
alcanzara a corto plazo el area de drenaje del pozo FUC 45, sin embargo los radios de
invasion tedricos del FUC 341A tienen como canales preferenciales de flujo las
unidades JAB-4, JAB-5 y JAB-6 , por tanto a pesar de que el pozo actualmente tiene
un corte de agua del 10% se espera que el mismo sea alcanzado con mayor intensidad

por este frente de inyeccion.

SECCION ESTRUCTURAL POEQS FUC—-347A, FUC—45, FUC-63 ¥ FUC-304
NoO B

FC-3414 RIC-45 C-53 P
® B . ®

7
- 18384 — 1838

Figura 111.6.2 Seccion Estructural FUC 341A, FUC 45, FUC 63 y FUC 30IA.
Fuente: Base de datos PDVSA.
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DIAGRAMA MECANICO ACTUAL DEL POZO FUC 45

POZO FUC-45

Vdhula da Seq. "X" & 352

ZAP 20" @ 1023

. COLG 13-3/8" x 11-3/4" @ 4957
Zap 13-3/8" @ 50BT

Zap 11-3/4" @ 609K

Mandril Inyeceidn Quimica & 12905
Niple de asiente "X" & 12058

Empacodura Perm. Baker ZXP 9
5/8"xk" @ 120A7

Colgoder con Tep Packer
9-5/8" @& 13005

ZAP. 9-5/8" @ 13300
Cratdces & [14855 -15644")
Restes de Reteneder & +/- 15758’

LANDING COLLAR & 15770
ZAP 7" @ 158561

|
4

Figura 111.6.3 Diagrama mecéanico actual del pozo FUC 45.
Fuente: Base de datos PDVSA.
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SELECCION DEL METODO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Jerarquia de Métodos

|- Puntuscidn

— Afluencia

Jorarguia de fos Mitodo Evainados

R Metodo

[ LAG Continua Tuberma ] 71 I

[~ Bomben Hidraulico Tipo Pistsn ] 53 I

[~ Bombeao Hidraulica Tipo Jet 1 55 I

[~ Bombeo Electrasumergible 2 54 I

[~ LAG Continua Anular 1 30N

[~ Bombeo de Cavidades Progresivas 2 30

[~ LAG Intermitente Pistsn Metalico 3 55 I

[~ LAG Intermiterte con Camara de Acumulacisn con Doble Empacadura 4 73 I

[~ LAG Intermitente con Camara de Acumulacisn Insertada 3 52 I

[~ Pistsn Metalico Convencional 4 -100 I
[~ LAG Intermitente Convencional 3 -100 I
[~ Bombeo con Camara de Gas 2 100 I
[~ Bomkeo Mecanica con Balancmn 1. -100

Mtodo recomendado para tasas de produccisn de medianas a altas, dependiendo del diametro del eductor v de la presizsn del
wacimiento. Es recomendable que |a presizn en el cabezal sea baja yw el mndice de productividad del pozo medianamente alto.
Este tipo de lewantamiento es recomendable en crudos medianos  livianos. Debe existic ata dizponibilidad de gas de inyeceisn.

Existe(n) D alertals)

|- Condiciones del Pozo b -

5.130,00
4.874,00
4.618,00
4.362,00
4.106,00
3.850,00
3.504,00
3.338.00
3.082,00
2.826,00
2.570,00
2.314.00
2.058,00
1.802,00
1.546,00
1.280,00
1.034.,00

|

Figura 111.6.4 Jerarquia de Métodos de Levantamiento Acrtificial, Pozo FUC 45.

DISENO DE COMPLETACION CON LAG

Tabla I11.6.2. Iteracion con diferentes tasas de inyeccién de gas, FUC 45.

F] (BBPD) (BNPD)

Tasa Liquido | Tasa Crudo | Tasa Gas Inyectado
(MMPCND)

Pozo no fluye

0

3680,190 4963,382 4467,044

0,5

3420,786 5908,916 5318,024

1

3245,430 6548,160 5893,344

15

3111,666 7035,825 6332,243

2

3003,540 7429,998 6686,998

2,5

2912,026 7762,365 6986,129

3
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2750

7000

5250

Operating Rate (STB/day)

3500

1750

WellFlo Performance Analysis for FUC 45 Artificial Lift, Caso 1
Operating Rate vs Lift gas injection rate

——¢«—— Base case

15
Lift gas injection rate (MMSCF/day)

Coordinates : X = 2519737, ¥ =-858.714

Figura 111.6.5 Curva de rendimiento del gas, FUC 45.

6000 4

4500

3000 4

Pressure {psia) at casing 1, MD 14897 500 ft

Inflow!Qutflow Curves for FUC 45 Artificial Lift, Caso 1
Sensitivity To: Casing head pressure

—¢—— Inflowr All values

--—3—--— Oufflow: 1600.000 psia
Cutflow: 1800.000 psia

--—<¢—--— Outflow: 2000.000 psia
#o—--— Qutflow: 2200.000 psia
Outflow:. 2400.000 psia

—--—o—--— Qutflow: 2600.000 psia

- R b —- =L
J R Rl . S
v
1500 4 I/‘l
X
o T T T d
a 2000 G000 H000
Total Produstion Rate (STB/day)
Coordinates : X = 7898782, ¥ =-3263415
Operating  Ligquid Gil VWater Gas Wyater Injection
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR WD
[psia) [STBiday)  (STBfday)  (STBiday)  (MMSCRiday)  [percent)  (SCRSTB)  (ft)
3003540 7429993 6686 998 743000 3678 10.000 550.000 116743823 Stable
2960420 T586.604 G827 944 T58 660 3755 10.000 550.000 12648 271 Stable
2951683 7618334 6356500 761833 3771 10.000 550.000 12867000  Stable
2951683 7618334 6356500 761833 3771 10,000 550.000 12867000  Stable
2951683 7618334 6356500 761833 3771 10,000 550.000 12867000  Stable
2951683  7B18334 £356.500 761833 3771 10,000 550.000 12867000 Stable

Figura 111.6.6 Sensibilidad a la presion de inyeccién en superficie, FUC 45.
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Gas Lift ¥alve Positioning - F:\NODALES BASEVFUC 45 Artificial Lift, Caso 1.wfl
Gas Lift Input Parameters
Casing head pressure: 1800.000 psia Lift gas injection rate: 2,600 MMSCFAday
I awirnurn CH pressure: 1800000 peia
Injection gas gravity: 0.670 sp gray & UseQgi " Usze GLRi
Valve diff. pressure: 100,000 psi Liquid rate: 7587.000  STE/day
Min. valve spacing (TYD]: |500.000 ft Static fluid spec grav: 1.00000  sp grav
Maw MD of injection: 12867.00 ft Static: fluid gradient: 043310 psift
Start nade: #mas Tree - Start node pressure: 146000 paia
D ™D Cazing Tubing Temp |
[ft] [ft] Pressure Pressure [deqiees F] = Insert Row | Delete Row |
[psia] [psia] m
4333621 4333363 1956917 G61.663% 26715 Design Margins... | Sizing... |
7910273 7694969 2042.F0F 1085300 27EBE
10159145 9948210 2103733 1529107 28115 Diesign | Flaeclauliz |
11366788 11154422 2119884 1824061 2828
1106 0RE 11ERA A2 e a7d 10RR 20 [l R
3 ok | Cancel |
Walve Type: |Iniection pressure operated ﬂ Calculate transfer pressures by Yalve number  +

Figura 111.6.7 Datos de entrada para el disefio de LAGC optimizado, FUC 45.

POZO FUC-45

Véhula de Seq. "X" @ 352

ZAP 20" @ 102Y
. COL6 13-3/B" x 11-3/4" @ 4057

Zop 13-3/8" @ 508F
Zaop 11-3/4" @ 600K

|—Vihrula Orificie @ 11867 pies

Mandril Inyeccidn Quimica & 12905
Niple de asiente "X" @ 12958

Empacodura Perm. Balar ZXP 9
5/8"xB" & 12047

Colgader con Top Packer
9-5/p" & 13007

ZAP. 9-5/8" @ 13300°

Cretices @ (14857 -19644")

| Restes da Retenador @ +/- 15756'
LANDING COLLAR @ 15770

ZAP 7" @ 15861

Figura 111.6.8 Diagrama mecanico propuesto pozo FUC 45.
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APENDICE IV
Yacimiento
NAR | FUC 1
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IV.1POZO FUL 50

INFORMACION GENERAL

El pozo FUL 50 comenzo a perforarse en Octubre de 1994 y alcanz6 una profundidad
de 15362 pies, se completo inicialmente en forma sencilla en la formacion los

Jabillos. En 1997 se realizaron trabajos de recompletacién del pozo con sarta dual.
FUL 501

El pozo FUL 501 se encuentra ubicado en el rea sur de yacimiento CRE FUC 1, a
650 mts del pozo FUL 90, 660mts del pozo FUL 91, 410mts de los pozos inyectores
FUL 771A y FUL 86IA. En la tabla 1V.1.1 se presentan las propiedades petrofisicas

del pozo FUL 50I.

Tabla 1V.1.1 Intervalos productores pozo FUL 50L

. T Ba: Espesor Porosidad

Unidad IIJPE .ase sp.esul K (uD) orosidad | ;D)
(pies) (pies) (pies) (%)
14869 14878 9 58,7 12,3 3556019

TAB-2 14883 14889 1] 58,7 12,3 3556019
14939 14943 4 110,7 15,1 b6 52313
14344 14852 1] 158 15,3 9510473

TAB-3 14366 145974 3 28 13 17 07468
14975 15028 53 1199 14,3 7229512

TAE-4 15032 15062 30 53,8 134 32 B35855
15068 15104 36 128,3 14,6 77,33095

JABR-5 15126 15150 24 1624 14,2 97 57053

ANALISIS GEOLOGICO, FUL 50l
De acuerdo a la seccidn estructural FUL 771A- FUL 50I1A representada en la figura
IV.1.1 el agua de inyeccion esta canalizada a través de las unidades de flujo JAB-2,

JAB-3y JAB-4.
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SECCION ESTRUCTURAL FUL 77IA FUL 50_CLVI

FUL 7714 UL 60

Figura 1V.1.1 Seccion estructural FUL 771A- FUL 501
Fuente: Base de datos PDVSA.

FUL 50S

La sarta corta esta completada en el yacimiento NAR | FUC 1, no puede ser evaluada
mediante registros PLT’s. En Marzo de 2011 se observd una caida en la presion de
cabezal debido a la presencia de calcita en el reductor de 7/8”. En la tabla IV.1.2 se

muestra la data petrofisicas de los intervalos productores del pozo FUL 50S.

Tabla IV.1.2 Intervalos productores pozo FUL 50S.

Unidad TIIJ]JE B.ase Esp.esur K (D) Porosidad | Ko
(pies) (pies) (pies) (%) {mD)
14076 14085 12 95 1562 57 43
14112 14126 14 130 1599 /841
Uhk4 14142 14154 12 35 16,00 2134
14162 14196 34 B85 1998 4058 83
14199 14212 13 82 1652 49 BB
14218 14245 30 7 1844 426 56
14270 14310 40 271 17,39 162 57
URL3 14332 143685 36 245 18,53 147 17
14376 14382 B 87 1721 52 B8
14386 14393 7 15 14 05 9,20
14426 14454 28 83 16 46 50 26
URL2 14459 14477 18 119 16,82 7185
14480 14487 7 253 17 95 15190
14508 14598 30 415 18,30 24518
R 14624 14690 BB 36 15,19 2154
14704 14720 16 9 1362 5,54
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ANALISIS GEOLOGICO, FUL 50S

La seccidn estructural entre los pozos FUL 351A y FUL 50 muestra que los radios de
invasion teoricos del pozo inyector de agua FUL 35IA ya han alcanzado las unidades
de flujo UN-2, UN-3 y UN-4, lo cual se evidencia que el pozo presenta un corte de

agua del 48% de acuerdo a la Gltima prueba de produccion.

SW SECCION ESTRICTURAL POZ0S FUL-S814, PUL-50
FUL-$574 L ALso

— 14006

el R

- 14200
L

i
-Vlil 1736 HTS

9

t 3

Figura 1V.1.2 Seccion estructural FUL 771A- FUL 50S
Fuente: Base de datos PDVSA.

En conjunto con el equipo de Desarrollo de Yacimientos e Ingenieria de
Optimizacion de Produccion de PDVSA Produccion Oriente se evaluaron las
unidades de flujo de los dos yacimientos donde se encuentra completado el pozo FUL
50 a fin de establecer los intervalos prospectivos para poner en produccion el nuevo
pozo FUL 50 con completacion sencilla (tuberia de 4 '2”) y mandriles de LAG
incorporados y se decidié proponer la completacion del pozo en las unidades de flujo
del yacimiento NAR | FUC 1 las cuales presentan una menor canalizacion del agua

de inyeccion.
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DIAGRAMA MECANICO ACTUAL DEL POZO FUL 50.

NIFLES =X= @& 273"
NIFLES =X~ & 316"

ke Rev. 20" & 1010

Reu. 13 3E" @ 54207

403 TUB. DE PRODUCCION 3 12
-C5 HYD, 9.3 LBSIPIE

TUBERIA DE PRODUCCION 2 787
CS5 HYD. 6.5 LESIPIE

CABEZAL DUAL > 1/2° X 2 TI" & 12763

EMP.CSF 3 518 @ 12774"

EXTENSION FULIDA EMP.CLT

EMP.CLT 35/ & 12810°

EXTEHSIOH
FULIDA

Colgador 9 587X 7~ BKR @ 12841°
Rev. 3 58" @ 13150°

NARICUAL INFERIOR
14076" - 147207

;
“

EMP.BYE 7~ X 359&/pie@

CRETACED
14363 - 151507

C.F DE T & BEKR 15273"
= @ 15362

[Prof. Final: 15362° |

Figura 1V.1.3 Diagrama Mecanico Actual, Pozo FUL 50.
Fuente: Base de Datos PDVSA
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SELECCION DEL METODO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Jerarquia de Métodos
|- Puntuacicn i~ Afluencia
Jerarquia de jos Mitodo Evalnados
R hétodo o Pl @
[ LAG Cortinue Tuberma ] 70 I
[~ Bambeo Hidraulica Tipa Pistan 1] 63 I
[ Bombeo Hidraulico Tipa Jet 1 50 I
[~ Bambeo Electrosumergible 2 55 I
[ LAG Corfinua Anular 1 30
[~ Bambeo de Cavidades Progresivas 3 43 I
[ Pistsn Metalico Canwencional 4 100 I
[ LAG Intermiterte Pistsn Metalico 3 -100
[ LAG Intermiterts con Camara de Acumulacisn Insertads 3 100 I
[ LAG Intermitents con Camara de Acumulacisn con Doble Empacadura 4 00 I
[ LAG Intermiterte Convencional 3 100 I
[~ Bambeo con Camara de Gas 2 -100 I
[ Bombeo Mecanice con Balancmn 1 100 I f 5,158
2 4509 343 96
Se evalusron 13 metodos i 62,00 168597
4 438500 25388
| Congiciones del Paza Bl | |5 412800 38718¢
i IETIO0 421480
7 JEI400 505776 =
Mtado recomendado para tasas de produscisn de medianas a attas, dependiendo del diametro del eductor Y de la presisn del s 235700 590075
aaaaaa nto. Es recomendable que |a presisn en el cabezal sea baja v el mndice de productividad del janamente afto A o000 B g
o tipo de levantamients es recomendable en crudos medianes v livianos. Debe existir aka dusponmmuad FaR gas de inyessisn : :
0 2R00  7.580.6¢
11 266600  8.420.60
12 232000  9.2728F
12 207200 1011683
14 181500 109884
15 186300 118014
16 130100 125440
Existe(n) 0 alertags) 17 104000 13.48?.3EM

Figura 1V.1.4 Jerarquia de Métodos de Levantamiento Artificial, Pozo FUL 50.

DISENO DE COMPLETACION CON LAG

Cambio de completacion de sarta doble a sencilla con mandriles de LAG
incorporados.

Tabla IV.1.3 Iteracion con diferentes tasas de inyeccion de gas, FUL 50.

Pwf Tasa Liquido | Tasa Crudo | Tasa Gas Inyectado
(BBPD) (BNPD) (MMPCND)

Pozo no fluye 0
4684,864 3376,541 1755,801 0,5
4610,648 4046,149 2103,997 1
4563,840 4465,170 2321,888 1,5
4529,391 4769,321 2480,047 2
4506,043 4975,291 2587,151 2,5
4489,608 5120,272 2662,541 3

284



5250

5000

3750

Operating Rate (STBIday)

2500

1250

WellFlo Performance Analysis for FUL 50 Artificial Lift
Operating Rate vs Lift gas injection rate

—¢—— Base case

15
Lift gas injection rate (MMSCFiday)

E000

4500 -

Coordinates © X =2 861842, ¥'=-3701354

Figura 1V.1.5 Curva de rendimiento del gas, FUL 50.

Inflew/Qutflow Curves for FUL 50 Artificial Lift
Sensitivity To: Casing head pressure

=
o
=
£ .
LR e et S — < Inflow: All values
= G —--—3—--— Outflow 1600.000 psia
i Cutflow: 1800.000 psia
= —--—g—--— Outflow 2000.000 psia
H — £~ Outflow: 2200.000 psia
2 1500 Outflow: 2400.000 psia
—--—o—--— Qufflow 2600000 psia
o T T T 1
1625 4375 8500
Total Production Rate (STB/day)
| Coordinates : X =5967.331, ¥ =-3482.927
Operating  Ligquid Qil Water Gas Water Injection
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR MWD
{psia) (STB/day)  (STBiday)  (STBiday)  (MMSCFiday)  (percent) [SCFISTB)  (ft)
4506.043 4975291 2587151 23881349 2186 48000 845 000 5435124 Stable
4481771 5189354 26984864 2480880 2280 48000 845,000 7345352 Stable
A454 442 BA2T 262 2822176 2605086 2385 48000 845,000 8210651 Stable
4422 717 5703 448 2965793 2737855 2506 48000 845 000 9027 496 Stable
4394238 5950762 3094396 2856366 2615 48000 845,000 9844313 Stable
4368125 6174178 3210572 2963 605 2713 48 000 845 000 10664 634 Stable

Figura 1V.1.6 Sensibilidad a la presion de inyeccion en superficie, FUL 50
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Gas Lift Valve Positioning - D:\...\Escritorio\ISABELLAXNODALES BASEAFUL 50 Art...

Gasz Lift Input Parameters

Casing head pressure: 2600000  psia Lift gas injection rate: 2.500 tMSCF /day
Maximurm CH pressure: 2600000 psia
Injection gas gravity: 0.670 2p grav &+ ze Qai " Use GLRi
Walve diff. pressure: 100,000 psi Liquid rate: E174.000 STB/day
Min. walve spacing [TY¥D): (500,000  ft Static fluid spec graw: 1.00000  =pgrav
tax MD of injection: 1310000 ft Static fluid gradient: 0.43310 paidft
Start node: Outlet Mode - Start node pressure: 363.000 psia
5[0] ™D Casing Tubing Temp |a
[it] [ft] Pressure Pressure [degrees F] | = Inzert Faw ‘ Delete Fow |
[psia] [psia] -
5561.282 5561.287 2887924 1615155 268.97 Design Margins | Sizing |
8473398 847339 3014933 241826 275.08
SE00.000  9E00.00 304E.737 2749134 27680 Design Fie-calculate |
10100.000  10100.00 3044226 2898841 T
1ARAN ANAC 1 ARNA A l"]
< ] i [ )] Ok ‘ Cancel |

Walve Type: |Iniecli0n pressure operated j Calculate transfer pressures by: Yalve number  w

Figura 1V.1.7 Datos de entrada software Wellflo® para el disefio de LAGC, FUL 50

A Rew 20 & 1010

Rev_ 13 318" @ 5420°

¥alvula Orificio @ 10100

Colgador 9 5/87X 7 BKR @ 12341°
Reu_ 9 518" @ 13150

Empacadura 7° X 4 -1127 @ 13200°

NARICUAL INFERIOR
076" - 720"

Tapdn de Hierro @ 14800

CRETACED
14869° - 15150°

C.F DE 7" BKR @ 15279"
7 @ 15362

Prof. Final: 15362°

Figura 1V.1.8 Diagrama mecanico propuesto pozo FUL 50.
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IV.2 POZO FUL 58

INFORMACION GENERAL

El pozo FUL 58 fue completado inicialmente en el yacimiento CRE FUC 1, sin
embargo en Septiembre de 2011 se realizé cambio de horizonte hacia las unidades de
flujo de la formacién NAR | FUC 1. En la tabla IV.2.1 se presenta la data petrofisica

de los intervalos productores del pozo FUL 58.

Tabla 1V.2.1 Intervalos productores pozo FUL 58

: Tope Base | Espesor . Ko
Unidad . : . K (mD) | Porosidad
(pies) (pies) (pies) (mD) (%) (mD)
UN-4 14362 14372 10 372 13,72 222,13
UN-4 14288 14298 10 610 14,41 362,90

UN-4 14232 | 14242 10 327,6 13,45 195,79
UN-4 14120 | 14130 10 871,8 12,13 516,38

ANALISIS GEOLOGICO

Figura V.2.1 Ubicacion del pozo FUL 58.
Fuente: Base de datos PDVSA
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El Pozo FUL 58 esta ubicado al Sureste del yacimiento NAR | FUC 1, es vecino a los
pozos productores de crudo FUL 50, FUL 2, FUL 87, FUL 113 y FUL 98, el barrido
de reservas en esta zona esta influenciado por la inyeccién de agua a travées del pozo
FUL 33IA, como es mostrado en la figura IV.2.1. La presién de yacimiento del area,
calculada mediante un registro de presion bajo condiciones estaticas realizado a un
pozo vecino es de 5698 Lpca.

Una seccion estructural que involucra al pozo inyector de agua FUL-33IA vy el pozo
productor FUL 58 a nivel del yacimiento NAR | FUC 1 es mostrada en la figura
IV.2.2, dicho corte estructural se realizo en direccién SE- NO. Puede observarse que
la distancia entre el pozo FUL-331A y el pozo FUL-58 es de 685 metros y que los
radios de invasion tedricos del agua inyectada ya alcanzaron el area de drenaje del
pozo FUL 58. La inyeccion efectuada presenta una canalizacion hacia las unidades de
flujo UN-4 y UN-3.

Figura 1V.2.2 Seccion estructural FUL 331A- FUL 58.
Fuente: Base de datos PDVSA.
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DIAGRAMA MECANICO ACTUAL DEL POZO FUL 58.

| B |
REV. 0" @ 1041
J Q &
p b FEY 1336 @57E
] ] COLS, 58 X7 @1298
4| ]|k REV 958 @175
| |1 EMP. &1 3240

— NARI(14120-14372")
L0 | TDH+TDC: 14850°
= =F LG JABRILLOS, (149281562807 SEL

¥ . FLOTADOR &Na23

P L FEV. 7" @ 5368
TD @ 15370

Figura 1V.2.3 Diagrama Mecanico Actual, Pozo FUL 58.
Fuente: Base de Datos PDVSA
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SELECCION DEL METODO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Jerarquia de Métodos

|- Purttuzcidn — Afluencia

Jerargaia de los Miitodo Fraluados

R Método Alertaz Purtos sEEoE o

| Bombeo Hidraulico Tipo Pistsn ] 59 I

[~ Bombeo Electrosumergible 2 56 I

[~ LAG Cortinua Tuberma 1 51 I

[~ Bombeo Hidraulico Tipo Jet 1 47 I

[ LAG Cortinua &nular 2 120

|~ Bombeo de Cavidades Progresivas 2 130

[~ LAG Intermiterte Pistsn Metalico 4 64 I

[~ LAG Intermiterte con Camara de Acumulacizn Insertada 3 95 I

[~ LAG Intermiterte con Camara de Acumulacisn con Doble Empacadura 4 96 I

[~ Pistsn Metalico Canvencional 4 100 I

[ L& Intermitente Convencianal 3 -100

[~ Bombeo con Camara de Gas 1 -100 I

[~ Bombeo Mecanico con Blalancmn 1 1 Darcy 5.693,00 I
2 5.414,00 215 8¢
2 5.130,00 431 62
& 4.246.00 647 57

Condiciones del Pozo A==l 4.562,00 B63,3
i 4.278,00 1.079,20
7 2.094,00 1.295,0¢ =

hftodo dado en pozos p . do de la potencia dizponible en superficie. La relacisn gas libre debe ser baja, 2 2.710,00 1.510,8¢

ze deben i grandes di; de idor v eductor debido a laz altas pirdidas por friccizn producidas. Mo ez A

recomendable su instalacizn &n zonas urbanas por los attos Angos de presisn en superficie que se manejan. o SLEAN Ll
10 3.142,00 1.942 5¢
1 2.858,00 215840
12 2.574,00 2.374.2¢
13 2.290,00 2.590,0%
14 2.008,00 280595
15 1.722,00 302176
16 1.438,00 3.237 Bl
17 1.154,00 3.463.4‘[\,]

Figura 1V.2.4 Jerarquia de Métodos de Levantamiento Artificial, Pozo FUL 58.

DISENO DE COMPLETACION CON LAG

Tabla 1VV.2.2 Iteracion con diferentes tasas de inyeccion de gas, FUL 58.

Pwf Tasa Liquido | Tasa Crudo | Tasa Gas Inyectado
(BBPD) (BNPD) (MMPCND)

Pozo no fluye 0
4828,045 2239,933 1119,967 0,5
4616,331 2808,019 1404,010 1
4489,179 3149,204 1574,602 1,5
4403,931 3377,954 1688,977 2
4341,784 3544,715 1772,358 2,5
4296,722 3665,634 1832,817 3
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4000

3000

2000

Operating Rate (STB/day)

1000

WellFlo Performance Analysis for FUL- 58 Artificial Lift
Operating Rate vs Lift gas injection rate

—»—— DBase case

15
Lift gas injection rate (MMSCF/day)

£000 -

4500

2000

Pressure (psia) at Casing, MD 14125000 ft

Coordinates : X = 2480263, ¥ =-372.2504

Figura 1V.2.5 Curva de rendimiento del gas, FUL 58.

InflowiQutflow Curves for FUL- 58 Artificial Lift
Sensitivity Te: Casing head pressure

TR =2 — ¢ Inflow All values
T —--—3¢—--— Qutflow. 1600000 psia
B Outflows 1800 000 psia
e —--—%—--— Cutflow; 2000000 psia
e —--—f—--— Oufflow 2200000 psia
. Outflovy, 2400000 psia
i —e-mo—e-— Outflow 2600 000 psia
1] T T d
4000 3000 4000
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 3627907, ¥ =-3468.293
Operating  Ligquid ail Water (Gas Vifater Injection
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR WD
{psia) (STBiday)  [STBiday)  (STBiday)  (MMSCFiday] (percent)  (SCF/STB)  (f)
4403931 3377954 1688977 1688977 1.182 50,000 700,000 TA4T 999 Stable
4359 589 3496 9349 1748 469 1748 469 1224 50.000 700.000 8281154 Stable
4322918 3595323 1797 661 1797 B61 1258 50.000 700,000 9052.230 Stable
4292919 3675838 1837919 1837919 1287 50.000 700.000 9857.801 Stable
4266016  3748.030 1874.015 1874.015 1312 50.000 700,000 10622765  Stable
4241 928 3812671 1906 335 1906 335 1334 50.000 700.000 11380680 Stable

Figura 1V.2.6 Sensibilidad a la presion de inyeccion en superficie, FUL 58.
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Gas Lift Yalve Positioning - F:\NODALES BASEVFUL- 58 Artificial Lift.wfl
Gaz Lift Input Parameters
Cazing head pressure: 2000.000 psia Lift gaz injection rate: 2.000 bk SCF /day
M axirmurn CH pressure: 2000000 psia
Injection gas aravity: 0.E7D 3p grav = Use Qai " Use GLRI
Walve diff. pressure: 100,000 psi Liquid rate: 3595.000  STE./day
Min. walve spacing [TWD): |500.000 ft Static fluid spec graw: 1.00000  sp graw
Max MD of injection: 1314000 f Static fluid gradient: 043310 psifft
Start hode: Outlet Made - Start hode pressure: 347000 psia
(%10l ™D Cazing Tubing Temp |~
[ft) [ft] Fressure Fressure [degrees F) (= Irnzert Bow | Delete Bow |
[psial [psia] -
4148376 4148376 2168855 104863 28R.25 Design Marging. .. | Sizing... |
EB1E.7200  EBE1B.7200 2249604  1ES3.7EH 2B6.85
9140000 8140000 22VE0E1)  200E.ES1 271.m Design | Re-calculate |
8540.0000 86400000 2XEEAFR 21500091 27238
w
.<.a1,1nnnn o1 An NN .>-. J ok | Cancel |
Walve Type: |Iniecti0n pressure operated ﬂ Calculate transfer pressures by Yalve number -

Figura IV.2.7 Datos de entrada software Wellflo® para el disefio de LAG, FUL 58

REV. 0" @041
REW. 1338" v’

——— Vilvula Orificio@ 8640 pies

X COLG. S59X7 @29
- - FEV 958" @133’
EMP. @13240

L L L L CCC O CCCLC

C NART (14120°-14372%)

0 | TDH-TDC: 14850°
= = LOS.JAEILLOS, (14925-15280) SEL
x C: FLOTADOR @15329
p L REV. 7' 15368

Figura 1V.2.8 Diagrama mecanico propuesto pozo FUL 58.
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IV.3POZO FUL 85

INFORMACION GENERAL
Pozo perteneciente al proyecto de alto angulo completado como productor de crudo
en el yacimiento NAR | FUC 1. Su produccion inicia en Febrero de 1999. En la tabla

IV.3.1 se muestra la data petrofisica de los intervalos productores del pozo FUL 85.

Tabla 1V.3.1 Intervalos productores pozo FUL 85

. Tope Base | Espesor Porosidad Ko
unidad | (pies) | (pies) | (pies) |<MP| (96) | (mD)
14855 | 14867 12 69,5 12,6 42,05
14980 | 14986 6 47.9 11,7 29.05
< 15028 | 15044 | 16 57 12,2 34,54
> 15070 | 15089 19 658 12,6 39,83
> 15098 | 15118 | 20 | 1164 | 143 70,20
15148 | 15158 10 | 1511 14,9 90,97
15172 | 15190 18 | 1328 14,8 80,03
15245 | 15298 | 53 | 1333 14,7 80,32
15339 | 15346 7 1934 16 116,26
¥ 15349 | 15388 | 39 | 1231 14,2 7421
= 15391 | 15395 4 1376 14,8 82,90
15406 | 15411 5 204.8 162 | 123,07
15416 | 15431 15 | 1848 159 | 11113

ANALISIS GEOLOGICO

El pozo FUL 85 esta ubicado en el area Este del yacimiento NAR | FUC 1, es vecino
a los pozos productores de crudo FUL 19, FUL 53 y FUL 109 y al inyector de agua
FN 121A. En la figura IV.3.1 se muestra en mapa de ubicacion del pozo FUL 85. La
presién de yacimiento en la zona donde se encuentra completado el FUL 85 es de
5680 Lpca.
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Figura 1V.3.1 Ubicacion del pozo FUL 58.
Fuente: Base de datos PDVSA

Una seccidn estructural entre los pozos FN 121A, FUL 85, FUL 113, FUL 711G, FUL
50 y FUL 35 es presentada en la figura 1V.3.2 en la misma puede visualizarse que los
radios de invasion tedricos del pozo FN 12IA ya alcanzaron el area de drenaje del
pozo FUL 85 a través de las unidades de flujo UN-3 y UN-2.

524mis  258mis 914mts

Figura 1V.3.2 Seccidn estructural FN 121A, FUL 85, FUL 113, FUL 71, FUL 50y
FUL 35.
Fuente: Base de datos PDVSA.
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DIAGRAMA MECANICO ACTUAL DEL POZO FUL 85.

Valwula FIW @@ 1000° , DI:4, 512"
1A

Zapata de 207 @@ 10007

| b Zapata de 13-3087 i@ 48477

KOP @ 9693 pies

Colgador Hyd: %-3687%7-3087 *5-1-1/27 @ 1535835
Zapata de 35087 @ 139837

Colgador 7-387@ 137237
Zapata 7-3087 @ 1435827

HARICTAL INFERICE

| Cusllo Flotador de 5-1/2@16209°

- M Tapats de 51027 @ 163047

Figura 1V.3.3 Diagrama Mecanico Actual, Pozo FUL 85.
Fuente: Base de Datos PDVSA
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SELECCION DEL METODO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Jerarquia de Métodos

| Purtuzcidn

R
| LAG Continuo Anular
[ Bomben Electrosumergible
[ L&G Continua Tuberma
[ Bomben Hidraulico Tipo Pistsn
[ Bomben Hidraulico Tipo Jet
[~ LAG Intermitente Pistsn Metalico

[~ LAG Intermitente Convencional

[~ Bombeo con Camars de Gas
[ Pistsn Metalico Convencional

Jerarquia de fos Mitodo Fvaluados

Wetodo

[~ Bombeo de Cavidades Progresivas
[~ LAG Intermitente con Camara de Acumulacisn con Doble Empacadura

[~ LAG Intermitente con Camara de Acumulacisn Insertads

[~ Bombeo Mecanico con Balancmn

N S AU AR I A A o
-
=
=

—&fluencis

§.306,00 631,08
5.112,00 1.06%, 1€

- Condiciones del Pozo

4.825,00 1.593,2¢

isn. B mndice de p

Ewiste(n) 0 alertais)

Mtoda recomendada para pozos que manejen grandes wolamenes de fluidos, los cuales no puedan producirse por la tuberma de
P debe ser prefer mayor a 0.5 bpdpsi. B tipa de crudo @ produsir debe ser
ffwiana, el pozo debe tener una relacisn gas-Imquido de formacisn de mediana a afta. En cuanto a las condiciones de superficie, &l
mitodo opera con baja presisn en e vabezal y necesita aita disponibilidad de gas de inyeceisn.

4 260,00 2 B, 40
3.976,00 31864
3.892,00 371756

1
H
3
4
|5 454400 21243
&
i
&

il 3.402,00 4,248 5
10 312400 477973
11 2.840,00 5.310,50
12 2.556,00 584155
13 2.272,00 637208
14 1.988.00 60040¢
15 1.704,00 T35, 12
16 1.420,00 ¥ Q66,20
17 1.136,00 840728,

Figura 1V.3.4 Jerarquia de Métodos de Levantamiento Artificial, Pozo FUL 85.

DISENO DE COMPLETACION CON LAG

Tabla 1V.3.2 Iteracion con diferentes tasas de inyeccion de gas, FUL 85.

Pwf

Tasa Liquido
(BBPD)

Tasa Crudo
(BNPD)

Tasa Gas Inyectado
(MMPCND)

Pozo no fluye

0

3903,844

5588,846

2235,538

0,5

3757,214

6034,708

2413,883

1

3651,460

6348,059

2539,224

15

3569,572

6583,941

2633,576

2

3499,867

6782,370

2712,948

2,5

3444,604

6936,149

2774,460

3
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WellFlo Performance Analysis for FUL 85 Artificial Lift

Operating Rate vs Lift gas injection rate
7500 4

000 o
=
= 4500 o
fe
=
Co8
2
W
e
=
<
=
I
3 3000 -
S
1500
o T T "
o 0.76 16 226 3
Lift gas injection rate (MMSCF/day)
Coordinates: X = 2702138, ¥ =-T82.3741
Figura IVV.3.5 Curva de rendimiento del gas, FUL 85.
Inflow/Qutflow Curves for FUL 85 Artificial Lift
Sensitivity To: Casing head pressure
6000
=
S 2500
=
= s S SN
=
g
Z s
S R
B meT ——¢—— Inflow. All values
2 e T —--—¥—--— Outflow: 1600.000 psia
2 Outflowy. 1800.000 psia
g = Qutflowy, 2000.000 psia
& Teon — Cuiflow 2200.000 psia
Outflovy. 2400.000 psia
—--—o—--— Qufflovy. 2600.000 psia
0
2800 5000 7500
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 87621236, ¥ = -3497 561
Operating  Liguid Qil Water Gas Water Injection
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR MD
(psia) (STBiday)  (STBiday) (STBiday) (MMSCFiday) (percent) (SCF/STB)  (it)
3571.783 6577573 2631029 3846.543 2050 60.000 779.000 9517439 Stable
3569.573 6583.940 2632576 3850364 2052 60.000 779.000 9693000  Stable
3569573 6583.939 2633575 3950363 2052 60000 779.000 9693000  Stable
3569573 6583.939 2633575 3950363 2052 60000 779.000 9693000  Stable
3568573 6583.939 2633575 3850.363 2052 60.000 779.000 9693000  Stable
3569.573 6583.939 2633575 3850.363 2052 60.000 779.000 9693.000  Stable

Figura 1V.3.6 Sensibilidad a la presion de inyeccion en superficie, FUL 85.
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Gas Lift Yalve Positioning - F:\MODALES BASE\FUL 85 Artificial Lift.wfl
Gas Lift [nput Parameters
Cazing head pressure: 1600.000 psia Lift gas injection rate: 2000 MSCF fday
tawimum CH pressure: 1600.000 psia
Injection gas gravity: 0.670 sp grav @ Uge Qg " Use GLRI
Yalve diff. pressure 100000 psi Liquid rate: B578.000 STB/day
Min. walve spacing (TVD]: |500.000 ft Static fluid spec grav: 1.00000  sp grav
tdax kD of injection: 9693000 ft Static fluid gradient: 043310 paidft
Start node: Outlet Made - Start node pressure: 102000 psia
WD D Casing Tubing Temp |~
[ft) [ft) Fressure Pressure [degrees F] Insert Row | Delete Fow |
[psia] [psia)
el Tt S Farel | B bR et B3EE7Y 2B5.52 Design Margins... | Sizing.. |
E3B8.604  B3BB25Y 1771206 1028095 273.4%
TI84.876 7984401 173407 1419655 27704 Design | Flzede |
HE87.818  8EEF.280  1VBESZY) 1557E14 27838
hd
- oieanRY 9107 20N = ok | Cancel |
Walve Type: |Iniection pressure operated j Calculate ransfer pressures by: Walve number -+

Figura 1V.3.7 Datos de entrada software Wellflo® para el disefio de LAG, FUL 85

Wabala FIW @ 10007, DI:4, 3127
]

Zapata de 207 @ 10007

| -

Fapatade 13-3087 @ 43477

| Valvula Orificio @ 8688 pies
KOP @ 9693 pies

CCCC
|

Zapata de 9-5/87 @ 139537

Colgador 7-5/87@ 137937
Zapata 7-5/87 @ 149827

ﬂ Colgador Hyd: 9-508%x7-3087 *5-1-1027 i@ 13593

HARICTTAL INFERIOE

Foem—|  Cuells Flotador de 5-1/27@16209°

al B Tapatsde 51027 @ 163047

Figura 1V.3.8 Diagrama mecanico propuesto pozo FUL 85.
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IV.4 POZO FUC 15

INFORMACION GENERAL

Oficialmente se complet6 doble sarta en Enero de 1994 como productor de petréleo
por flujo natural en las arenas “E1” de la Formacion Carapita (Sarta Corta) y Naricual
Inferior (Sarta Larga). En el presente Trabajo Especial de Grado se plantea la
reactivacion del pozo en el yacimiento NAR | FUC 1, donde la presion estimada es
de 5709 Lpca. En la tabla 1V.4.1 se presentan las propiedades de los intervalos

productores del pozo FUC 15.

Tabla 1V.4.1 Intervalos productores pozo FUC 15I

e | e | e | e |K |Gy | )
14878 | 14888 10 115 13,17 69,32
UN-4 14898 | 14922 24 102 13,16 61,54
14970 | 15030 60 98 15,40 59,23
UN-3 15090 | 15130 40 38 12,38 23,10
15150 | 15180 30 75 13,86 45,39
UN-2 15240 | 15360 120 99 13,96 59,78

ANALISIS GEOLOGICO
El pozo FUC 15I se encuentra ubicado en el extremo Oeste del campo El Furrial, en

el yacimiento NAR | FUC 1. Entre los pozos vecinos méas cercanos completados en el
area se tienen: FUC-171A, FUC-32, FUC-3, FUC-41 Y FUC-35.

299



|
FUC 13§

Figura 1V.4.1 Ubicacion del pozo FUC 15.
Fuente: Base de datos PDVSA

Una seccion estructural entre los pozos FUC-171A, FUC-3, FUC-15 en direccién NE-
SO, es mostrada en la figura 1V.4.2, en la misma puede visualizarse que los radios de
invasion del pozo FUC 171A aun no alcanzan el area de drenaje del pozo FUC 15, por

tanto se descarta una pronta produccion de agua en el pozo FUC 15.

SECCION ESTRUCTURAL FUCATIA, FUC-3 Y FUC-15
N Fuc- S N
-
- -=
13
- 3 -
- RN MTE A0 MTS -

Figura 1V.4.2 Seccion Estructural FUC-171A, FUC-3 y FUC-15.
Fuente: Base de datos PDVSA
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DIAGRAMA MECANICO ACTUAL DEL POZO FUC 15.

NIPLE pE ASIENTO

‘,,..- @ 200

NIPLE DE ASIENTO Lb—
@ 281 y Revestidor de 20"
i 1608
Sarta corta y Larga: _,.—J
Tuberia Prod, ~—
3-1j2"

Revestidor de 13 3/8"

‘ A @ 5472°

Empacadura dual & 12604
K]

Carapita E1 14070-14126'
{46' EFECT .-56' SEL .)

Pez de 1734" de guaya fina +
19* de herramientas de

calihracion

Empacadura @ 14740

Restriccion en Niple de 2.275

Naricual Inferior 14898°-
15360°

(268' EFECT. - 390" SEL). Peza 15133

(Caiiones 2 %4")

TDH @ 15540
Cretaceo (15656'-15800° SEL.)

TDH @ 15850°
Crethceo (15888'-15982')

Cuello flotador & 16451°

Camisa lisade 4 172" @ 16498"

Figura 1VV.4.3 Diagrama Mecanico Actual, Pozo FUC 15.
Fuente: Base de Datos PDVSA
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SELECCION DEL METODO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Jerarquia de Métodos

- Purtuzciin

[ LAG Continuo Tuberma

[~ Bomben Hidraulico Tipo Pistsn
[~ Bomben Hidraulico Tipo Jet
[~ Bombeo Electrosumerdible

[ LAG Continuo Anular

[ Pistsn Metalico Convencional
[~ LAG Intermitente Pistsn Metalico

[~ LAG Intermitente Convencional
[~ Bombeo con Camara de Gas
[~ Bombeo Mecanica con Balancmn

Jerarquia de fos Nistodo Fraluados
R Metodo

[~ Bombeo de Cavidades Progresivas

[~ LAG Intermitente con Camara de Acumulacisn Insertada
[~ LAG Intermitente con Camara de Acumulacisn con Doble Empacadura

Alertas Puntos

—&fluencia

|- Conciciongs del Pozo

Existe(n) 0 alerta(s)

Witodo recomendado para tasas de produccisn de medianas a ahas, dependiendo del diametro del eductor v de I3 presizn del
wacimiento. Es recomendable que la presisn en el cabezal sea baja v el mndice de productividad del poze medianamente atto
Este tipo de levantamiento es recomendable en crudes medianos v livianos. Debe existir aka disponibilidad de gas de inyeccisn.

[u]

o 62 I

1 53 I

2 53 I

1 35 I

2 aomm—

4 100 N

3 100 N

3 100 N

4 100 N

3 100 N

2 100 I sidn

1 100 D | ) 700
2 §.424,00
2 §.120,00
4 4.864,00
5 4.560,00
i 4.284,00
7 3.980,00
2 3.714,00
4 3.420.00
(1] 144,00
" 2.850,00
12 3.674,00
12 2.280.00
14 2.004,00
15 1.718,00
16 1.424,00
17 1.14@,00

B
@
=

i

Figura 1V.4.4 Jerarquia de Métodos de Levantamiento Artificial, Pozo FUC 15.

DISENO DE COMPLETACION CON LAG

Tabla 1V.4.2 Iteracion con diferentes tasas de inyeccion de gas, FUC 15.

Pwf

Tasa Liquido
(BBPD)

Tasa Crudo
(BNPD)

Tasa Gas Inyectado
(MMPCND)

Pozo no fluye

0

4299,068

2232,356

2230,124

0,5

4174,271

2446,291

2443,845

1

4114,804

2548,236

2545,688

15

4072,923

2620,033

2617,413

2

4051,507

2656,746

2654,089

2,5

4039,048

2678,103

2675,425

3
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WellFlo Performance Analysis for FUC 15 Artificial Lift
Operating Rate vs Lift gas injection rate

——— Base casse

3000

2400

1200

Operating Rate (STBIday)

1200

G600

o T T T '

15
Lift gas injection rate (MMSCFiday)

Coordinates - X =2 671053, ¥=-279 1878

Figura 1V.4.5 Curva de rendimiento del gas, FUC 15.

InflowiQutflow Curves for FUC 15 Artificial Lift

Sensitivity To: Casing head pressure
6000

4500 -

3000

T ——<—— Inflow: All values

Pressure (psia) at REVESTIDOR, MD 14883.000 ft

_,,—""/K —--—3{—--— Oufflow 1600000 psia
| Quiflow: 1800000 psia
—--—&—--— Outflow: 2000.000 psia
—--—#—--— Outflowy 2200.000 psia
Outflow:. 2400000 psia
—--—<—--— Qutflow: 2600000 psia
o T T T 1
1250 3750 5000
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =4208.195, Y =-3497 561
Operating  Ligquid Qil Water Gas Water Injection
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR MWD
{psia) (STB/day)  (STBiday)  (STBiday)  (MMSCFiday)  (percent) [SCFISTB)  (ft)
4072923 2620033 2617412 2620 1.260 0.100 481261 8803.729 Stable
4007.099 2732875 2730142 2733 1314 0.100 481.261 9844 470 Stable
3921.043 2880404 2877523 2880 1385 0.100 481.261 10829672 Stable
3832232 3032659 3029626 3033 1458 0.100 481.261 11825380 Stable
3748760 3175764 3172588 3176 1527 0.100 481.261 12815213 Stable
3668.871 3312730 3309417 3313 1593 0.100 481261 13800.000 Stable

Figura 1V.4.6 Sensibilidad a la presion de inyeccion en superficie, FUC 15.
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Gas Lift Yalve Positioning - D:\.. \Escritorio\ISABELLAYNODALES BASEAFUC 15 Art...

Gas Lift Input Parameters

2600.000 psia

2600000 psia

Casing head pressure:
I aximum CH pressure:
Injection gas gravity:

Walve diff. pressure: ]W pei

500.000
13800.00 ft

in. walve spacing [TYD]

Max MD of injection:

0.670 3p grav

2.000 MMSCFAday
" Use GLRi

3312000 STB/day
1.00000 spgray
043310 psift

Lift gas injection rate:

" UseOai
Liquid rate:
Static fluid spec grav:

Static fluid gradient:

Walve Type: ‘Iniection pressure operated

j Calculate transter pressures by:

Start node: ®maz Tree - Start node pressure: 130,000 psia
MD D Casing Tubing Temp |a
[ft) [ft] Fressure Pressune [dearees F) Ingert Row | Delete Row |
[psia] [psia]
£397.41 B3N.013 2943539 1375501 264.55 Design Margins... | Sizing... |
10251.434 10145030 3120673 2326479 286,45
12044166 11919156 3185005  27BEEF 292.9€ Desian Be-caloulate |
12789509 12656763 3198624 298340 294.84
v
12704 7Y 131RR TR . >: J oK | Cancel |

Walve number =

Figura 1V.4.7 Datos de entrada software Wellflo® para el disefio de LAGC, FUC 15.

-

Carapita E1 14070"14126"
(46" efectivos - 56"
selectivos)

Naricual Inferior 14898"
15360° (268" efectivos - 390°
selectivos)

Cretdceo ( 15656"-15800')

Cretaceo (15888°-15982")

k Revestidor de 20" @

1608

Revestidor de 13-3/8" @

Tuberfa de 4-1/2"

I Valvula Orificio @12790 pies
Colgador 958" % 7" @
12851°

Fmpacadura 1 @ 13900 pies

Fmpacadura 2 @ 14200 pies
k Revestidor 958" @

14296"

Colgador 7" x 412" @
15041°
Revestidor 7" @ 15174'

TDH @ 15540°

TDH @15850°

Cuello flotador @ 16451°

Camisa lisa de 4 12" @ 16498"

Figura 1V.4.8 Diagrama mecanico propuesto pozo FUC 15.
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IV.5 POZO FUL 63

INFORMACION GENERAL

El pozo FUL-63 fue perforado afio 1997 en forma vertical hasta los 11000°, donde
comienza a desviarse y perforarse direccionalmente el hoyo tipo “J”, con motor de
fondo, incrementando el angulo de 1,3° cada 100 pies, hasta alcanzar 70° de
desviacion a la profundidad de 14665 pies, con problemas de arrastres puntuales y

alta presion.
Tabla I1V.2.1 Intervalos productores, Pozo FUL 63.
: Tope Base | Espesor Porosidad Ko
Unided | (e | (oies) | oies) |< ™| o) | (D)
16660 16720 60 175 14,86 105,22
16744 16766 22 21 12,49 12,83
16840 16890 50 206 16,01 123,77
16906 16980 74 267 16,54 160,12
16988 16998 10 113 14,39 68,17
17006 17012 6 27 13,15 16,47
<er 17072 17164 92 78 16,29 47,25
) 17174 17212 38 91 15,25 55,03
17220 17260 40 600 17,35 357,55
17264 17300 36 599 16,89 356,88
17312 17416 104 815 18,18 484,63
17428 17494 66 424 17,34 253,40
17514 17522 8 483 19,78 288,66
17528 17556 28 265 17,81 159,03
17640 17680 40 70 16,36 42,44
17696 17706 10 108 18,19 65,31
°Z’P 17710 17718 8 62 18,12 37,66
D 17722 17746 24 111 17,35 67,08
17750 17776 26 138 17,24 83,24
17784 17840 56 215 20,31 129,39
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ANALISIS GEOLOGICO

El pozo FUL-63 esta ubicado en el area Este del campo El Furrial, cercana a los
pozos FUL-43L (580 mts), FUL-80 (775 mts), FUL-103 (883 mts), FUL-50S (811
mts), FN-131A (2051 mts) y FUL-35IA (986 mts) al tope de la Formacion NAR |

FUC 1, como se muestra en la figura IV.5.1.

;"ﬁ FN-131A //"“" T
= < .
2050 MTS
: > J
\(’1‘-_9 3 p
7N L

-

FUL-10
ﬁ - 7
) « 1190 MTS ‘
Y A
,

N
T

Figura 1V.5.1 Ubicacién del pozo FUL 63.
Fuente: Base de datos PDVSA

DECCION ESTRULTURAL PUZUS FN=T3=FUL-TU-FUL-6F FUL=35 SE
13 FUR-10 FUE8 FUEA S5 .

1304 Mts

B74 Mis 1055 Mis

Figura 1V.5.2 Seccidn Estructural FN 131A, FUL 10, FUL 63 y FUL 35IA.
Fuente: Base de datos PDVSA
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En la figura IV.5.2 se visualiza la influencia del pozo inyector de agua FN-13IA hacia
la unidad de flujo UN-3 del pozo productor FUL-63. Con respecto al pozo FUL-35IA
se observa la influencia del agua de inyeccion hacia la unidad de flujo UN-3 y la

irrupcion en la UN-4.

DIAGRAMA MECANICO ACTUAL DEL POZO FUL 63.

J L REV. 16" @ 5040

i [T ?F COLG. 12 &8" =0 72" @ 10508
EMF. @ 10532

k REW. 13 55" (@ 11000

COLG. 975" =5 142" @ 14325

COLG. 9 703"« 7 58" @ 14626°

REV. 7 &iE" @ 14917

NAR (16660 - 175407

TOH @ 14814 i ‘ ;
T.PESCADD @ 14824 =

REV. 074" (@ 14058 ", " C FLOTADDR

REW. S 122" i@ 17913

Figura IVV.5.3 Diagrama Mecanico Actual, Pozo FUL 63.
Fuente: Base de Datos PDVSA
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SELECCION DEL METODO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Jerarquia de Métodos

| Purtuzcidn

R
| LAG Continuo Anular
[ L&G Continua Tuberma
[ Bomben Electrosumergible
[ Bomben Hidraulico Tipo Pistsn
[ Bomben Hidraulico Tipo Jet
[~ LAG Intermitente Pistsn Metalico

[~ LAG Intermitente Convencional

[~ Bombeo con Camars de Gas
[ Pistsn Metalico Convencional

Jerarquia de fos Mitodo Fvaluados

Wetodo

[~ Bombeo de Cavidades Progresivas
[~ LAG Intermitente con Camara de Acumulacisn con Doble Empacadura

[~ LAG Intermitente con Camara de Acumulacisn Insertads

[~ Bombeo Mecanico con Balancmn

=R R L) ) B ) LD LA = L R =
-
=
=

—&fluencis

§.700,00 212,00
5.400,00 1 626,00
5.100,00 2 439,00

- Condiciones del Pozo

isn. B mndice de p

Existe(n 1 alertais)

Mtoda recomendada para pozos que manejen grandes wolamenes de fluidos, los cuales no puedan producirse por la tuberma de
P debe ser prefer mayor a 0.5 bpdpsi. B tipa de crudo @ produsir debe ser
ffwiana, el pozo debe tener una relacisn gas-Imquido de formacisn de mediana a afta. En cuanto a las condiciones de superficie, &l
mitodo opera con baja presisn en e vabezal y necesita aita disponibilidad de gas de inyeceisn.

L= relacizn gas Imauida de formacisn es muy baja par ests mitado de lewantamiento

4.500,00 < 0fi5, 00
4.200,00 4.878,00
3.900,00 5 .691,00

1
H
3
4
|5 420000 326200
&
i
&

il 3.600,00 504,00
10 3.300,00 7 317,00
11 3.000,00 5.130,00
12 2.700,00 & .943,00
13 2.400,00 0.746,0C
14 2.100.00 1056900
15 1.800,00 11.382,00
16 1.500,00 12.195,00
17 1.300,00 1300800,

Figura 1V.5.4 Jerarquia de Métodos de Levantamiento Artificial, Pozo FUL 63.

DISENO DE COMPLETACION CON LAG

Tabla IV.5.2 Iteracion con diferentes tasas de inyeccion de gas, FUL 63.

Pwf

Tasa Liquido
(BBPD)

Tasa Crudo
(BNPD)

Tasa Gas Inyectado
(MMPCND)

Pozo no fluye

0

5784,689

12219,599

3665,880

0,5

5759,933

13624,604

4087,381

1

5748,388

14279,839

4283,952

15

5751,047

14128,923

4238,677

2

5740,125

14748,741

4424,622

2,5

5728,376

15415,564

4624,669

3
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WellFlo Performance Analysis for FUL- 63 Artificial Lift

Operating Rate vs Lift gas injection rate
20000 -

G000 o
§ 12000 -
@
&
g
g.)‘ g000 A
4000 A
o T T T 1
078 15 225 3
Litt gaz injection rate (MMSCFiday)
Coordinates © X = 2675497, ¥ =-1962775
Figura IVV.5.5 Curva de rendimiento del gas, FUC 15.
Inflow/Outflow Curves for FUL- 63 Artificial Lift
Sensitivity Te: Casing head pressure
7000 4
-
= 5250
=
o =5 —¢—— Inflow: All values
Z s 3¢~ Outflow 1600 000 psia
c 7 Outflow: 1800.000 psia
= Z —--—¢&—--— Outflow: 2000000 psia
2 e —--—zi—--— Outflowr: 2200000 psia
2 - Outflow; 2400.000 psia
7 ¥ ——o—— Outflow 2600000 psia
= 750
o T T T 1
o 4500 8000 13500 18000
Total Production Rate (STE/day)
‘ Coordinates : X = 16100, ¥ =-3858 537
Operating  Liguid Qil Water Gas Water Injection
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR WD
{psia) (STB/day) (STBfday)  (STBfday) (MMSCFiday)  (percent) (SCF/STB)  (ft)
5748.012 14301174 4290352 10010.821  1.823 70.000 425.000 4661.018  Stable
5740125 14748741 4424 622 10324 118 1.880 70.000 425.000 5204625  Stable
5733836 15105684 4531706 10573978 1926 70.000 425.000 5928166  Stable
5728.609 15397215 4819.164 10778.050  1.983 70.000 425.000 6564936  Stable
5724167 15654399 4896320 10958078 1996 70.000 425.000 7208220  Stable
5720372 15869837  4760.951 11108 885 2023 70.000 425.000 7857195 Stable

Figura 1V.5.6 Sensibilidad a la presion de inyeccion en superficie, FUL 63.

309



Gas Lift Valve Positioning - F:\NODALES BASEVFUL- 63 Artificial Lift.wfl

Gas Lift Input Parameters

Cazing head pressure; 'm pzia Lift gas injection rate: W MMSCF/day
b azimum CH pressure: ,m pzia ,—
Injection gas gravity: 0.570 3p grav & |se Ogi " Use GLRi
Walve diff. pressure: IW pai Liquid rate: lm STB/day
Min. valve spacing (T%D]:  (500.000  f Static fluid spec grav: W 3P gray
Max MD of injection: 10532.00 it Static fluid gradient: [0.43310  psiit
Start node: ’W‘ Start node pressure: 'W pzia

MD ™D Casing Tubing Temp |A

[ft]) [f) Pressure Pressure | [degrees F) '— Insert Fow | Delete Row |

[psia] [psia] -
4312881 4912881 2EX1EEY 178817 28851 Design Margiris... | Sizing... |

E531.810 6531.810 2667455  2373.049 290.4C

7031810 7031810 Design | Re-calculate |

7631.810  7531.810

anM 910 a1 21l =
< 51 ok |

Walve Type: |Iniecti0n pressure operated j Calculate transfer pressures by: Yalve number -
Figura IV.5.7 Datos de entrada software Wellflo® para el disefio de LAGC, FUL 63.

Cancel |

REW. 16" @5040°

— Valvula Orificio (@ 6532 pies

CCCCCC ¢

| COLG. 13 58" 9 T&" @ 10509
EMP_ @ 10632

A | N REV. 13 5/ @ 11000°
COLG. 9 7/8" x5 112" @ 14395
COLG. 9 7/8" x 7 68" @ 14626
REV. 7 58" @ 14917
HARI (16660 - 173407
TOH @ 14814

T. FESCADD @ 14824

REW. 978" @ 14258 ."._ J.-’IIC. FLOTADOR (@ 179077 e I
REW. & 152" @ 17913

Figura 1V.5.8 Diagrama mecanico propuesto pozo FUL 63.
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APENDICE V
Yacimiento

NAR S FUC 1
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V.1 POZO FUL 39

INFORMACION GENERAL

La perforacion del pozo FUL 39 inici6 en Septiembre de 2004 y se perford hasta la
profundidad de 15687 pies MD. Se abrié ventana a 11941 pies para realizar una
reentrada del pozo. Se bajo liner de 5 '42” hasta 15685 pies MD, quedando la zapata a
dicha profundidad vy el cuello flotador a 15592 pies. En la tabla V.1.1 se muestran los

intervalos productores del pozo FUL 39ST y sus respectivas propiedades petrofisicas.

Tabla V.2.1 Intervalos productores, Pozo FUL 39ST.

: Tope Base | Espesor . Ko
Unidad (pies) (pies) (pies) K (mD) Por(g;)l;jad (MD)
14968 | 14982 14 48 11,21 29,10
UN-12 14987 | 14992 5 25 11,5 15,24
15001 | 15016 15 52 12,46 31,54
15022 | 15028 6 10 13,99 6,15
UN-11 15042 | 15057 15 221 10,78 132,27
15064 | 15071 7 85 14,12 51,39
UN-10 15100 | 15121 21 301 14,72 180,16
15127 | 15134 7 54 13,46 32,76
15182 | 15206 24 322 13,17 192,44
UN-9 15210 | 15221 11 321 13,32 191,87
15241 | 15260 19 568 15,16 338,26
15274 | 15311 37 335 13,94 200,24
15333 | 15337 4 10 8,78 6,13
15345 | 15354 9 14 12 8,58
UN-8 15357 | 15369 12 94 10,92 56,67
15378 | 15382 4 30 12,9 18,28
15387 | 15399 12 54 13,6 32,76
15414 | 15424 10 35 13,47 21,31
15441 | 15451 10 113 12,93 68,11
UN-7 15457 | 15464 7 23 10,78 14,03
15478 | 15482 4 13 9,14 7,95
15486 | 15527 41 153 12,2 91,95
UN-6 15541 | 15547 6 56 12,06 33,93
15560 | 15567 7 19 9,67 11,60
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ANALISIS GEOLOGICO

El pozo FUL 39ST esta ubicado al Suroeste del yacimiento CRE FUC 1, es vecino a
los pozos FUC 12, FUL 92, FUL 42 y FUC 20, lo cual es mostrado en la figura V.1.1.

La presion de la formacion en esa zona es de 5200 Lpca.

T —— Tz o
N\ of %Easaamﬂ%ffﬁrzqa

12780 7K I;Q ' r

Figura V.1.1 Ubicacion del pozo FUL 39ST.
Fuente: Base de datos PDVSA

Una seccion estructural entre el pozo FUL 39ST y los pozos inyectores de agua
asociados es presentada en la figura V.1.2, en la misma se observa una falla inversa y
seis fallas normales que forman 7 bloques estructurales, con desplazamiento que
oscilan entre 50 y 200 pies aproximadamente de salto vertical. De la misma manera
en la figura se representan las unidades de flujo que mas inyectan agua en los pozos
inyectores FUC-121A, FUL-421A y FUL-551A.
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SECCION BSTRUCTURAL FUC-12_FUL-39_395T_42_55

W E . Sw NE
FUC-12 FUL-39 FUL-42 FUL-55
& FUL-395T i

478.00mis  135mls 982.97mis 743 69mis

Figura V.1.2 Seccion Estructural FUC-12, FUL-39ST, FUL-42 y FUL-55
Fuente: Base de datos PDVSA

El pozo inyector FUC-12IA completado en NAR | FUC 1, cuya unidad de flujo mas
resaltante es la UN-4 con un porcentaje de inyeccion (23.88%) que corresponde al
intervalo (15230-15290) pies, siendo la longitud del radio de invasion de 464 mts, se
pone en contacto con la unidad de flujo UN-5 a través de falla normal de 200 pies de
salto vertical, sin embargo los radios de invasion tedricos aun no alcanzan el area de
drenaje del pozo FUL 39ST.

Continuando con el pozo FUL-42IA las unidades de flujo que méas inyectan son la
UN-12 (22.00%) que corresponde al intervalo (15572-15606) pies y el intervalo
(15674-15708) pies de la UN-11 (47.00%), cuyas longitudes de los radios de invasién
son 559 mts y 702 mts respectivamente, estas unidades de flujo se ponen en contacto
por la yuxtaposicion con la unidad UN-10 y UN-9 del pozo FUL-39ST. El pozo
inyector FUL-42IA actualmente no esta influenciando al pozo FUL-39ST, pero no se
descarta la idea que a futuro el agua irrumpa a dicho pozo por la unidad de flujo UN-
9.
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DIAGRAMA MECANICO ACTUAL DEL POZO FUL 39ST.

DIAGRAMA MECANICO POZO FUL 39

1| I |[])] L —

Vélwila de sequridod 4 1/2" @276

4 & Rev. 13 3/8" @ 5321

Colg. 95/8"+ 75/8" @11614

Ventara (11941 - 11953)

Tubera 4 /27

Niple "X" 4 /2" @ 14548
Empacodua 7 5/8" x 5 1/2" @ 14614

Colg 75/8" X51/2" @14619
Zop. 7 5/8° @ 14500

14968-15567' NAR
SUPERIOR 210" SEL -

F 5v2'©1592
Zop. 5 /2" © 15685

Figura V.1.3 Diagrama Mecénico Actual, Pozo FUL 39ST.
Fuente: Base de Datos PDVSA
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SELECCION DEL METODO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Jerarquia de Métodos

- Puntuzcidn

—&fluencia

Jerarguia de jos Mitodo Evaluados

i Metada

= g -

[ LAG Corfinuo Tuberma 0 71 I

[~ Bomkeo Hidraulico Tipa Pistsn ] 62 I

[~ Bomkeo Hidraulica Tipa Jet 1 56 I

[~ Bomkeo Electrosumergible 2 53 I

[ LAG Cortinua Anular 1 36 I

[~ Bombeo de Cavidades Progresivas 2 41 I

[~ Pistsn Metalico Convencianal 4 100 I

[~ LAG Intermiterte Pistsn Metalico 3 100 I

[~ LAG Intermiterte con Camara de Acumulacisn Insertada 3 100 I

[~ LAG Intermiterte con Camara de Acumulacisn can Doble Empacadura 4 100 I

[ LAG Intermiterte Convencional 3 -100 I

[~ Bomkeo con Camara de Gas 2 100 I

[~ Bombeo Mecanico con Balancmn 1 100 I 1 |
2 040 | 735,80
2 4.620,00 1.471,60
4 4.420,00 2.207 40

- Condiciones del Fozo A s 4.160,00 2.843,20

i 3.800,00 3.679,00
T 3.640,00 44480 =

hftodo recomendado para tazas de produccisn de i a attas, dependiendo del diametro del eductor v de |3 presisn del 2 3 .380,00 5.150,60

yacim.iento. Es necorr!endable que |3 presizn en el cabezal sea baja. ¥ el mndice de.,.. dueti ." d FIe.I. pozo i r .alto. o 3 130,00 5 566 40

Este tipo de | es ble en crudes v livianos. Debe existir alta disponibilidad de gas de inyeccisn. ' '
i 2.860,00 662220
1 2.600,00 ¥.362,00
12 2.240,00 £.003,80
12 2.020,00 £.820 60
14 1.820,00 0.565,40
15 1.560,00 10.301,20
16 1.200,00 11.037 00

Existe(n) 0 alena(s) 7 104000 177281 |

Figura V.1.4 Jerarquia de Métodos de Levantamiento Acrtificial, Pozo FUL 39ST.

DISENO DE COMPLETACION CON LAG

Tabla V.1.2 Iteracion con diferentes tasas de inyeccion de gas, FUL 39ST.

Pwf
(Lpca)

Tasa Liquido

(BBPD)

Tasa Crudo
(BNPD)

Tasa Gas Inyectado
(MMPCND)

Pozo no fluye

0

4553,452

3109,467

1865,680

0,5

4451771

3621,351

2172,811

1

4387,321

3939,528

2363,717

15

4341,918

4162,144

2497,286

2

4308,322

4324,897

2594,938

2,5

4283,127

4446,952

2668,171

3
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WellFlo Performance Analysis for FUL- 39 Artificial Lift, Caso 1
Operating Rate vs Lift gas injection rate

—»—— Base case

5000 4

2000 4

Operating Rate (STB/day)

2000

1000

o T T T J

18
Lift gas injection rate (MMSCFiday)

Coordinates : X = 286652, ¥ = -456 8528

Figura V.1.5 Curva de rendimiento del gas, FUL 39ST.

InflewfQutflow Curves for FUL-39 Artificial Lift, Caso 1
Sensitivity To: Casing head pressure

E000

4500

2000

Pressure (psia) at CASING, MD 14375000 1t

Inflove: All values
Lol Outflowvy, 1600000 psia
T Outflow: 1800000 psia
e —--—&—--— Oufflow:. 2000000 psia
1500 x/../’” —e o= Outflows 2200000 psia
P Outflowe: 2400 000 psia
r-»” —--—o—--— Outflow. 2600 000 psia
Outflow: 2800000 psia
o T T T T d
o 1000 2000 2000 4000 G000
Total Preduction Rate (STB/day)
Coordinates : X =4307.863, ¥ =-3858.079
Operating  Liquid Qil Water Gas Water Injection
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR Il
(pia) (STBiday)  (STBiday)  (STB/day) (MMSCF/day) (percent) (SCF/STB)  (ff)
4308322 4324 397 2594 938 1729959 3244 40.000 1250000 8085093 Stable
4272875 4496624 2697974 1798649 3372 40,000 1250000 8045739 Stable
4247 167 4643578 2786146 1857 431 3483 40.000 1250000 9957 690 Stable
4215073 4772220 2863332 1908888 3579 40,000 1250000 10833447 Stable
41000852 4886746 2932047 1954698 3665 40.000 1250 000 11681348 Stable
4169268 4889700 2993820 1995880 3742 40,000 1250000 12505994 Stable
4140422 5082827 3049756 20334171 3812 40,000 1250000 13312571 Stable

Figura V.1.6 Sensibilidad a la presion de inyeccién en superficie, FUL 39ST.

317




Gas Lift ¥alve Positioning - F:\NODALES BASEVFUL -39 Artificial Lift, Caso 1.wfl
Gas Lift Input Parameters
Casing head pressure: 2400000 psia Lift gaz injection rate: 25800 MMSCF/day
M aximum CH pressure: 2400000 psia
Injection gas gravity: 0.E70 3p grav + Use Qg " Use GLRI
Walve diff. pressure: 100.000  psi Liquid rate: 4887.000 STE./day
Min. valve spacing [TWD]:  |500.000  ft Static fluid spec graw: 1.00000  spgrav
Max MD of injection: 14514.00 ft Static: fluid gradient: 0.43310 pifft
Start node: ’m Start node pressure: 385.000  psia
D ™D Cazing Tubing Temp |
[ft] [ft] Fressure Fressure [dedrees F] | — Inzert Row | Delete Fow |
[psia) [psia) -
B1G9.855 G189.855 700504 1445485 270,07 T | S, |
9320219 9320219 2828473 2205667 2787
10739.956 10733956 2374543 2621485 281.58 Desian | Re-calculate |
11293263 11293.263  2869.939  2767.520 28236
11707 2R3 11797 IR lv]
< ]""‘ [>] ()8 | Cancel |
alve Type: |In\ection prezsure operated j Calculate transfer pressures by: Yalve number ¥

Figura V.1.7 Datos de entrada software Wellflo® para el disefio de LAG, FUL 39ST.

DIAGRAMA MECANICO POZO FUL 39

Rev. 20" @ 1049
Vélwla de sequridad 4 1/2" @276
Rev. 13 3/8" @5321'

[— Valvula Orificio @11293 pies
Colg. $5/8"« 75/8" @11614

Veertora (11941 - 11953)

Tuberia 4 /27

Niple "X" 4 1/2° @ 14548
Empocodura 7 5/8" x 5 1/2" @ 14614

Colg 75/8" X51/2" @14619
Zop. 7 /8" @ 14900

14968'-15567' NAR
SUPERICR 210" SEL -

F sv2re15mez
Zap. 5 /2" @15685

Figura V.1.8 Diagrama mecanico propuesto pozo FUL 39ST.
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V.2 POZO FUC 22

INFORMACION GENERAL

La perforacion inicio en Octubre de 1996, alcanzando una profundidad de 16637 pies,
comenzo a producir en Mayo de 1997 en las arenas de la formacion NAR | FUC 1. A
finales del afio 2011 se realiz6 cambio de horizonte hacia las unidades de flujo del

yacimiento NAR S FUC 1, la data petrofisica de los intervalos productores de dicho

pozo es mostrada en la tabla V.2.1.

Tabla V.2.1 Intervalos productores, Pozo FUC 22.

. Tope Base | Espesor K . Ko
Unidad | i) | (pies) | (pies) | (mD) Por(?;)';’ad (mD)
UN.7 | 15820 | 15830 10 279 13,15 | 166,94
15672 | 15682 10 151 12,49 90,77
UN-8 | 15652 | 15662 10 765 13,24 | 453,95

ANALISIS GEOLOGICO

Figura V.2.1 Ubicacion del pozo FUC 22.
Fuente: Base de datos PDVSA
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El pozo FUC 22 esta ubicado al Suroeste de la estructura, en el yacimiento NAR S
FUC 1, como puede visualizarse en la figura V.2.1 el mismo es vecino a los pozos
FUC 28, CRC 13IA y CRC 16lA. Dicha figura muestra una linea de seccion
estructural con los pozos inyectores vecinos (CRC-13IA y CRC-16l1A) asociados al
FUC 22 con el objetivo de evaluar la posible influencia de estos pozos a nivel del
yacimiento NAR S FUC 1.

SECCION ESTRUCTURAL CRC 13IA_CRC 16IA_FUC 22

g NW

CRCTGIATT CRET61A R “PFie s

I

3 M m e
Figura V.2.2 Seccion Estructural CRC 131A, CRC 161A y FUC 22.
Fuente: Base de datos PDVSA.

En la figura V.2.2 se presenta la seccion estructural entre el pozo FUC 22 y los pozos
inyectores de agua asociados a este CRC-13IA y CRC-161A, los cuales se encuentran
actualmente cerrados a inyeccion, a nivel del yacimiento NAR S FUC 1, sin embargo
al reducir la presién de yacimiento por la extraccion de fluidos, el agua que se
encuentra en esta zona se mueve hacia los pozos productores. De acuerdo a lo antes
expuesto, se puede visualizar que los radios de invasion de estos pozos aun no han
alcanzado al pozo FUC-22, no obstante se espera irrupcion del agua a corto o

mediano plazo a través de las unidades de flujo UN-7 y UN-8.
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DIAGRAMA MECANICO ACTUAL DEL POZO FUC 22.

CAMCRON M&X DXy IITr4 N~
I e e 0 O 1Y)

i HIPLL %) 4127 CEHYD & 289"

ROV. 200 94 /P & 1014°

e ROV 133 R EP § W19

ADUA SALADA 1940 LFD

TUBERIA DE PRODUCCION 4 142 17 AP 127500

COLG. 959 AT & 449 {TVD 138007

ROV, 9 5% 58.4- 535 &P P10, HC1W BTTE &
el ., 150207 (TVD 4

h LOCALZADOR & 14745
Fmpacadura Pertmanente @ 144587 ples

%
PATA DL MULA & 14830 j

COLG. 77 M4 127 8 14824°{TVD 139€1

Maricual Superior B LIMCR 7 35E/P 15233{TVD 15309
15520'-1:3530" (10 UNF
1867213652 (107 UNS
19652'-1:3662" 0% UMS

Naricual Superior

Tapon 15980 pies

Marncual Inferior 16045 -16322"

CF 412" 3 16542° {TVD 15578
ZAP. 41727 151 £PE W8T TVD 15870)

Figura V.2.3 Diagrama Mecénico Actual, Pozo FUC 22.
Fuente: Base de Datos PDVSA
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SELECCION DEL METODO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Jerarquia de Métodos

- Puntuzscidn

[ LAG Continua Tuberma

[ Bombeo Hidraulico Tipo Pistsn

[~ Bomkeo Hidraulica Tipa Jet

[ Bombeo Electrosumergible

[ LAG Cortinua &nular

[~ Bomkeo de Cavidades Progresivas
[ LAG Intermiterte Pistsn Metalico

[ Pistsn Metalico Convencianal

[ L& Intermitente Convencional
[~ Bomkeo con Camara de Gas

[~ Bombeo hMecanico con Balancmn

Jorarquia de jos Mitodo Evaluados

R Wétodo

[ LAG Intermiterte con Camara de Acumulacisn con Doble Empacadura
[ L& Intermitente con Camara de Acumulacisn Insertada

—Afluencia

|- Condiciones del Pozo

htodo

de

do para tasas de prods

Este tipo de | as

a altas, dependiends

wacimiento. Es recomendable que 1a prasisn en el cabezal sea baja v el mndice de prods

Eviste(n) 0 alertarz])

ble en crudos

Alertaz Puntos
0 71 I
i} 59 I
1 54 I
2 52
1 30 .
2 -35 I
3 -7
4 -3
3 -2
5 100 EEEE
3 -100 I
3 -100 EE
1 -100 I 1 Darcy 5.250.00
z 4.088,00
2 4.726,00
4 4.464,00
@'E' 5 420200
fi 3.040,00
7 367800
del diametro del eductor v de la presisn del 2 2.416.00
ividad del pozo i
y livianos. Debe existir alta disponibilidpad de gas de inyeceisn. N 3.154,00
10 2.802,00
1 2 630,00
12 2.368,00
12 2.106,00
14 1.844,00
15 1.582,00
16 1.320,00
17 1.058,00

-
=
=1
=

Il

Figura V.2.4 Jerarquia de Métodos de Levantamiento Artificial, Pozo FUC 22.

DISENO DE COMPLETACION CON LAG

Tabla V.2.2 Iteracion con diferentes tasas de inyeccion de gas, FUC 22,

Pwf
(Lpca)

Tasa Liquido

(BBPD)

Tasa Crudo
(BNPD)

Tasa Gas Inyectado
(MMPCND)

Pozo no fluye

0

4387,095

2849,799

2507,823

0,5

4235,479

3375,543

2970,478

1

4151,297

3667,438

3227,345

15

4099,935

3845,529

3384,066

2

4070,514

3947,539

3473,834

2,5

4056,603

3995,774

3516,281

3

322




WellFlo Performance Analysis for FUC-22 Artificial Lift, Caso 1
Operating Rate vs Lift gas injection rate

——<—— Base case

&000 4

4000 4

3000 4

Operating Rate (STBiday)

2000 1

4000

15
Lift gas injection rate (MMSCF/day)

Coordinates : X =2.263158, Y =-482.2335

Figura V.2.5 Curva de rendimiento del gas, FUC 22.

Inflow/Outflow Curves for FUC-22 Artificial Lift, Caso 1

Sensitivity Te: Casing head pressure
8000 5

4500 o

3000 4

e - ——¢—— Inflow: All values
m —--—3—--— Outflow 1600 000 psia
Outflowy: 1800.000 psia
—--— Outflow, 2000.000 psia
—--— Outflow 2200000 psia
o OQutflowy: 2400.000 psia
- —--—o—--— Outflow 2600000 psia

1500 . ——

Pregsure (psia) at Casing, MD 15657.000

~
=g

1260 3750 5000

Total Froduction Rate (3TBVday)

Coordinates - X =4374 308, ¥ =-3468 293
Operating  Liguid ail Water Gas Water Injection
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
{psia) (STB/day)  (STBiday) (STBfday) (MMSCFiday) (percent) [SCF/STB)  (ff)
4070514 3947539 3473834 473705 15863 12.000 450.000 9506.105 Stable
4007681 4165403 3665554  499.848 1648 12.000 450.000 10502251 Stable
3054911 4348367 3826563 521804 1722 12.000 450.000 11440367  Stable
3811.003 4500602 3960530 540.072 1.782 12.000 450.000 12345 662 Stable
3875318 4624330 4069410 554920 1831 12.000 450.000 13236733 Stable
3845824 4726.586 4159.396 567.190 1872 12.000 450.000 14120.383 Stable

Figura V.2.6 Sensibilidad a la presion de inyeccién en superficie, FUC 22.
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Gas Lift ¥alve Positioning - D:\.. \ISABELLAWNODALES BASEAFUC-22 Artificial Lift...
Gas Lift [nput Parameters
Casing head pressure; 2400.000 psia Lift gas injection rate: 2500 MMSCF /day
I aximurn CH pressure: 2400000 psia
Injgction gas gravwity: 0.670 sp gray v UseQgi " Use GLRi
Walve diff. pressure: 100000 psi Licuid rate: 4624000  STB/day
Min. valve spacing (TYD]:  |500.000  fr Static fluid spec grav: 100000 sp grav
Max MD of injection: 14387.00 ft Static fluid gradient: 04310 paifft
Start node: MLPR44_EF MUSIF + Start node pressure: 152.000 psia
D ™D Casing Tubing Temp | &
[ft] [ft] Pressure Pressure | [degess F)| = Inzert Bow | Delete Row |
[psia] [psia] u
EOM7188  BM7188 2675034 1202819 254950 Design Maigins... | Sizing... |
9618719 9618718 2829221 19754600 27727
11580411 11580.411) 2300437 2482415 28398 Diesign | Flzecluls |
12387.000 12387.000 2912348 Z7O0EEZH 286.07
19007 NN 17007 Nan lv]
< I | [ >] 0K | Cancel |
Walve Type: |Iniection pressure operated j Caleulate transfer pressures by: Walve number

Figura V.2.7 Datos de entrada software Wellflo® para el disefio de LAGC, FUC 22.

CAMERON 207 X I3 NF 7 11774 W™

ORI RXNRIT 1) 337 B3N]
NIPLL "X 412" CEHYD & 289"
ROV.20° 44 &P & 1014
g ROV 1338 72 8P § W19°
: 1
g
g
3 1
s
2
J TUBERLA DE PRODUCCION a 1/ 1T MP 127500
H —1 Valvula Orificio @12387 pies
i
- COLG. 999 X7 & 4197 {TVD 138007
= i ROV, 9 94" 584- 535 £ P10, 1O BTTS &
. 15220°{TVD W414Y)
-
1
LOCALZADOR 8 14785"

Empacadura Permanente @14487 pies

PATA OC MULA & 14530°
COLG. 7" X4 177 & 18524°{TVD 13941

Naricusl Superior il LINCR 7" 35£:F 15233{TVD 14307
158200-15830" (10% UNF
A15672'-15682' (10' UNS

156521 5662' 110" LINS

Naricual Superior

Tapon 15980 pies

Naricual Inferior 1604516322

CF 4127 & 18542° {TVD 15579
—atd .  ZAP. 4127 150 £P & W4T TVD 15670)

Figura V.2.8 Diagrama mecanico propuesto pozo FUC 22.
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V.3 P0OZO FUC 20

INFORMACION GENERAL

Se perford direccionalmente con un angulo maximo de 29,3° hasta alcanzar una
profundidad de 15475 pies. EI mismo se completd doble sarta en los yacimientos
NAR S FUC 1 y NAR | FUC 1. La sarta corta fue cerrada en el afio 2000 por
presentar alto corte de agua. En Abril de 2012 se aisl6 NAR | FUC 1 mediante un
tapén ubicado a 15150 pies y se cafioned a través de la sarta larga la UN-6 de la
formacion NAR S FUC 1, posterior a esto se adicionaron 18 pies de la UN-8. En la
tabla VV.3.1 se presenta la data de los intervalos productores del pozo FUC 20.

Tabla V.3.1 Intervalos productores, Pozo FUC 20.

: Tope Base | Espesor K . Ko
Unidad | nies) | (pies) | (pies) | (mD) POQ%Z;""“’ (mD)
UN-6 15025 | 15035 10 476,4 18 284,53
UN-8 14812 | 14830 18 813 18,6 483,55

ANALISIS GEOLOGICO

ot

Figura V.3.1 Ubicacion del pozo FUC 20.
Fuente: Base de datos PDVSA
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El FUC 20 esta ubicado al suroeste del yacimiento NAR S FUC 1, es vecino a los
pozos productores FUC 50, FUC 28 y FUC 22, esta asociado a los pozos inyectores
de agua CRC 13IA y CRC 16IA los cuales estan actualmente cerrados a inyeccion,

sin embargo el agua ya inyectada mantiene influencia en el area, ver figura V.3.1.

En la figura V.3.2 se presenta una seccion estructural con los pozos CRC 13IA, CRC
161A, FUC 22 y FUC 20, en la misma puede visualizarse que ni el pozo FUC 22 ni el
pozo FUC 20 son influenciados por el inyector CRC 13IA, no obstante los radios de
invasion tedricos indican que el agua proveniente del pozo CRC 16IA ya alcanzo el
area de drenaje del pozo FUC 22, pero no alcanzard a mediano plazo al pozo FUC 20.

SECCION ESTRUCTURAL

Figura V.3.2 Seccion Estructural CRC 13IA, CRC 161A, FUC 22 y FUC 20.
Fuente: Base de datos PDVSA

Los pozos inyectores de agua FUL 88IA y FUC 12IA pertenecen al programa de
mantenimiento de presion del yacimiento NAR | FUC 1, sin embargo debido a la
complejidad estructural de la zona se comunica parte de la formacién Naricual
Inferior con Naricual Superior, la inyeccion proveniente del pozo FUL 88IA afecta
las unidades de flujo basales del yacimiento NAR S FUC 1 (UN 5y UN 6), por tanto
se espera que a corto plazo el corte de agua del pozo FUC 20 aumente, lo antes

expuesto es mostrado en la figura V.3.3.
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SECCION ESTRUCTURAL

FUC 1214

445 m

300.m

Figura V.3.3 Seccion Estructural FUL 88IA, FUC 121A y FUC 20.
Fuente: Base de datos PDVSA

DIAGRAMA MECANICO ACTUAL DEL POZO FUC 20

J = L
=
TAPATA AmEETO
E ] EE
1005°
TAPATA
133" @3B
T w0 e gimm
CAMIEA ' CMEA |
@l
FMEACADTRA F1*
V58 @l
COLGADOR # 58 x
T @i
TAPATA S 55°
A48T

= CARMTRA
TEMPA T8
FBI FAT.. STE /B IT), s B lddE 5

1446614466

14584"-14606"
TMTACATTURA
BERT i L6
Salida de Pata de Mula
FM. NAR TP @ lucte
UN8 148124 14830° -
UNG 15025 15035" £
Tapén Possiset @ 15150°
. apin Possiset @
INFERIOR.
15202 15210°
1524015202
Cudlo
15363 LINER™ @ 154%'

Figura V.3.4 Diagrama Mecanico Actual, Pozo FUC 20.
Fuente: Base de Datos PDVSA
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SELECCION DEL METODO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Jerarquia de Métodos
- Puntuzscidn — Afluencia
Jorarquia de jos Mitodo Evaluados
i Wétodo Alertas Puntos g

[ LAG Continua Tuberma o 65 I

[ Bombeo Hidraulico Tipo Pistsn a 57 I

[~ Bomkeo Electrosumergible 2 54 I

[~ Bomkeo Hidraulica Tipa Jet 1 46 I

[ LAG Cortinua &nular 1 26 I

[~ Bomkeo de Cavidades Progresivas 2 -2Em

[ Pistsn Metalico Convencianal 3 -100 I

[ LAG Intermiterte Pistsn Metalico 3 -100 I

[ L& Intermitente con Camara de Acumulacisn Insertada 3 100 D

[ LAG Intermiterte con Camara de Acumulacisn con Doble Empacadura 4 100 I

[ L& Intermitente Convencional 3 -100

[~ Bomkeo con Camara de Gas 2 100 I

[~ Bombeo hMecanico con Balancmn 1 -100 I 1 Darcy 5.200,00 I
2 4.040,00 163,80
i 4.680,00 327 5L
& 4.420,00 431,40

|- Condiciones el Pozo ef==R 4.160,00 655.2(

i 3.000,00 819,00
T 3.640,00 022,80 =

hftoda dado para tazas de prod de i a altas, dependiendo del diametro del eductor v de 13 presisn dal 2 3.280,00 1,146 6L

yacim.iento. E necorr!endable que I3 presisn en el cabezal sea baja. ¥ el mndice de.,.. ducti ." d FIe.I. pozo i r .alto. o 3 120,00 1.310.40

Esta tipo de | s dabla en crudos medianos y livianos. Debs existir atta disponibilidad de gas da inyeceisn. ! !
10 2.860,00 147420
1 2.600,00 1.628,00
12 2.340,00 1.801,80
12 2.020,00 1.965 6L
14 1.820,00 212940
15 1.560,00 220320
16 1.300,00 2.457,00

Existe(r) 0 alerta(s) 17 104000 zEEDAL,

Figura V.3.5 Jerarquia de Métodos de Levantamiento Artificial, Pozo FUC 20.

DISENO DE COMPLETACION CON LAG

Tabla V.3.2 Iteracion con diferentes tasas de inyeccion de gas, FUC 20.

Pwf Tasa Liquido | Tasa Crudo | Tasa Gas Inyectado
(Lpca) (BBPD) (BNPD) (MMPCND)
Pozo no fluye 0
4990,709 2004,870 2000,860 0,5
4974,023 2205,559 2201,148 1
4965,067 2313,280 2308,653 15
4960,544 2367,667 2362,932 2
4958,863 2387,888 2383,112 2,5
4959,134 2384,639 2379,870 3
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2800

2080 A

1580

Operating Rate (STB/day)

WellFle Performance Analysis for FUC 20 Artificial Lift

Operating Rate vs Lift gas injection rate

—¢—— Base cass

15
Lift gas injection rate (MMSCF/day)

Coordinates © X =2.894737, Y =-187.9695

Figura V.3.6 Curva de rendimiento del gas, FUC 20.

10000 -

7500

s000

Pressure (psia) at Casing, MD 14821 000 1

InflowiOutflow Curves for FUC 20 Artificial Lift
Sensitivity To: Casing head pressure

(3

W

.
&

et

Y 3

=

]

s ey
57 ——¢—— Inflow: All values
e —--—3—--— Dutflow: 1600.000 psia
o I Cutflow: 1800.000 psia
i ——&—-— Outflow. 2000.000 psia
P —--—fv—--— Qutflow: 2200.000 psia
L Outflow: 2400.000 psia
B —--—e—--— Qufflow. 2600.000 psia
o T T T d
o 2000 BO0O 8000
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =7143.813, ¥ =-5731.707
Operating  Liquid Gil WWater Gas Vvater Injection
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR WD
{psia) (STBiday)  (STBiday)  (STBiday) (MMSCFiday)  (percent)  [SCF/STB)  (ft)
4965067 2313280 2308654 48627 1385 0200 600,000 8409416 Stable
4959680 2378070 2373314 4756 1424 0.200 600,000 9164 884 Stable
4954 361 2442043 2437159 4384 1462 0.200 500.000 9874 997 Stable
4947779 2521205 2516163 5042 1510 0.200 800,000 10499254  Stable
4939640 2619095 2613856 5238 1568 0200 £00.000 11028325  Stable
4932 275 2707 665 2702249 5415 1621 0.200 500.000 11545 2687 Stable

Figura V.3.7 Sensibilidad a la presion de inyeccion en superficie, FUC 20.
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Gas Lift Yalve Positioning - D:\.. \Escritorio\ISABELLAYNODALES BASEAFUC 20 Art...
Gas Lift Input Parameters
Casing head pressure: 2400.000 psia Lift gas injection rate: 1.500 MM SCF/day
I aximum CH pressure: 2400000 psia
Injection gas gravity: 0.670 sp grav " UseOai " Use GLRi
Walve diff. pressure: 100000 psi Liquid rate: 2619000 STB/day
Min. walve spacing [TY¥D} |500.000  ft Static fluid spec grav: 1.00000 spgray
Max MD of injection: 14300.00 ft Static fluid gradient: 043310 psifit
Start node: ®maz Tree - Start node pressure: 133.000 psia
MD VD Casing Tubing Temp  |A
[ft) (ft) Pressure Pressune [degrees F] | = Inzert Fow | Delete Row |
[psia] [psia] ™
E102305  BEB32008 2647416 134207 256 4E Design Margins... | Sizing... |
9586522  9161.895 2838784 23500145 27388
10677973 10204933 2862830 2720451 277.82 Diesign Re-calculate |
11201148 10704.999 P ]
11724 7200 11904 9ad b
< ] | [ >] 0K | Cancel |
Walve Type: ‘Iniection pressure operated j Calculate transfer pressures by: ‘alve number >

Figura V.3.8 Datos de entrada software Wellflo® para el disefio de LAGC, FUC 20.

1A
s

TAFATA
13367 25"

1~ Vibwula Orificie @ 10678

—
Tuheria de Produccién
4 12"

COLCADOR %58 x
@IS

ENFACADURA7"X 412"
@ L4400’

TN NAR SUF
1446610486
1456414606

EMEACATURA
BERT (2 L'

Salida de Pata de Ml
@ Ldgls'

UNG 15025-15035°

Taptn Possiset @ 15150°

INTERIOR
1510150
1524005292

Fletader @&

Cudls
15383 LINER ™" & 15472

Figura V.3.9 Diagrama mecanico propuesto pozo FUC 20.
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V.4 POZO FN 19

INFORMACION GENERAL
El pozo FN 19 pertenece al programa de perforacion de pozos productores del campo
El Furrial, fue perforado hasta la profundidad de 18650 pies. La presion de

yacimiento en la zona donde se encuentra completado el pozo es de 7000 Lpca.

Tabla V.4.1 Intervalos productores, Pozo FN 19

. Tope Base | Espesor K . Ko
Unidad | iosy | (pies) | (pies) | (mD) Por(?,j)';’ad (mD)
16350 | 16358 8 7 8,5 4,30
UN-12 | 16367 | 16396 29 135 10,21 81,09
16403 | 16411 8 24 9,33 14,61
UN-11 | 16460 | 16478 18 144 11,23 86,52
16514 16520 6 91 10,52 54,86
UN.10 | 16544 | 16552 8 90 9,25 54,20
16561 | 16595 34 107 12,06 64,49
16631 | 16651 20 199 11,75 | 119,29

ANALISIS GEOLOGICO

Figura V.4.1 Ubicacion del pozo FN 19
Fuente: Base de datos PDVSA
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El pozo FN 19 esta ubicado en el yacimiento NAR S FUC 1, en el flanco norte de la
estructura, como puede visualizarse en la figura VV.4.1 el mismo es vecino a los pozos
productores de crudo FN 23, FN 24, FN 18 y los inyectores de agua FN 101A, FN
8IAyFN 1IA.

U7
=

, 67 ©
— 7.15
-
541
hea |
o
@
2
g

z\-JZ

=m

TT 3§11 t0rt18aq1d

3a5MTS 285MTS B3@MTS

Figura V.4.2 Seccidn Estructural FN 1, FN 18, FN 19 y FN 22A.
Fuente: Base de datos PDVSA

Un primer corte estructural en sentido Suroeste — Noreste es mostrado en la figura
V.4.2, involucrando los pozos FN-18, FN-19, FN-22A, y el pozo inyector de agua
FN-11A a nivel del yacimiento NAR S FUC 1. Con la finalidad de visualizar la
posible invasion de agua de inyeccion se graficaron los radios de invasion tedricos del
pozo FN-1IA, observdndose que el pozo FN-19 se encuentra influenciado
actualmente en la unidad de flujo UN-8, ademas es posible que la UN-9 sea invadida
por el agua en un futuro cercano, no obstante esta zona fue aislada con un tapén a
16655 pies.
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o

SECCION ESTRUCTURAL FN—23_FN-—-19_PFN-8IA

FN 23
@

Figura V.4.3 Seccion Estructural FN 23, FN 19 y FN 8IA.

Fuente: Base de datos PDVSA

En la figura V.4.3 se presenta un segundo corte estructural en direccion Noroeste —

Sureste, en el cual se tomaron en cuenta los pozos FN 23, FN 19, y el pozo inyector

de agua FN-8. Se graficaron los radios de invasion tedricos del pozo FN-8IA,

lograndose visualizar la influencia del agua de inyeccion en la unidad de flujo UN-10

en el pozo FN-19, ademas de una posible invasion en la UN-12 en un futuro cercano.

1 SaemTs

SECCION ESTRUCTURAL DE LOS POZOS FN-23_FN-19-FN-24_FN-10

FALLA3

bq@MTS 185eMTS

Figura V.4.4 Seccion Estructural FN 23, FN 19, FN 24 y FN 10IA.

Fuente: Base de datos PDVSA

333



El tercer corte estructural se realiz6 a nivel del yacimiento NAR S FUC 1,
involucrando los pozos FN 23, FN 19, FN 24, y el pozo inyector de agua FN-10, con
una direccién Este — Oeste. En la figura se observa que no existe influencia de agua
de inyeccion proveniente del pozo FN 10IA en toda la columna del pozo FN-19,

como es mostrado en la figura VV.4.4.

DIAGRAMA MECANICO ACTUAL DEL POZO FN 19

Vilvula de seguridad” @ 354°.

= T~ Rev. 20" @ 993",
Tuberia de 5 1/2"7, 232P, 90s5, Hyd-533
] . Rev. 13 3/8" (@ 4785,

Mandxil de Inyeccion de Quimica @ 15691,

Sensor de fondo @ 15828
Niple de asienin “B (ID= 4525} @ 15917,

Emp acadura permanente BWH (@ 15922,
Colg 9 5/8"x7 5/8" @ 15955,

NAR § FUC 1 Rev. 9 5/8" @ 16309

(16350- 16651) pies
Tapon @ 16655 pies

Colg. 75/8"x5 1/2" @ 17118°.
Zap. 75/8" @ 17240°.

MARICUAL INFERI OR
(18200182807 JABILLO
(18400°-18530°) JABILLO

AT CRE1T @185

i
Ll L
/

TDHTDC G 171437

IDH @ 1£130",
TDH i@ 18350°.

Zap. 5 LT @ 18648°.

Figura V.4.5 Diagrama Mecanico Actual, Pozo FN 19.
Fuente: Base de Datos PDVSA
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SELECCION DEL METODO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Jerarquia de Métodos

- Puntuzcidn —Afluencia
Jerdrguia de jos Mdtodo Evaluados
R Wétodo L G oD
[ LAG Continuo Tuberma 1 64 I
[~ Bombeo Hidrauiico Tipa Pistsn 0 5 I
[~ Bombeo Hidraulico Tipo Jet 2 55 I
[~ Bombeo Electrosumergikle 2 45 I
[~ LAG Continuo Anular 2 21
[~ Bombeo de Cavidades Progresivas 2 4 I
[ Pistzn Metalico Convencional 4 100
[~ LAG Intermitente Pistsn Metalico 3 100 I
[ LAG Intermitente con Camara de Acumulacisn Insertada 3 -100 I
[~ LAG Intermitente con Camara de Acumulacisn con Doble Empacadura 4 100 I
[ LAG Intermitente Convencional 3 -100 I
[~ Bombeo con Camara de Gas 2 o0 I
[~ Bombeo Mecanico con Balancmn 1 -100 1 Darcy & 200,00 I
2 4.040,00 163 80
aron 13 métodos o 4.530.00 327 6L
4 4.420.00 401,40
|- Condicione= del Pozo mll i 4.160.00 855,20
i 3.900.00 819,00
i 3.640,00 982,80 =
Whtodo recomendade para tasas de produccisn de medianas a atas, dependiendo del diametro del eductor v de 3 presisn del N 338000 1,148,510
yaclm_lento. E necorr!endable que 1z presisn en el cabezal _sea baja_ y &l mndice de_pr_oductnf_ldad F‘?I_ pozio medlanameme _alto. 4 312000 131040
Este tipo de levantamiento es recomendable en crudos medianes v lvianos. Debe existir alta disponibilidad de gas de inyeccisn. d d
(1] 2 860,00 1.474. 20
" 2 600,00 1.638,00
1z 2.340,00 1.801,30
13 2.030,00 1.965 60
14 1.820,00 24204
L= relacis_n gaz-Imauido de formacizn & baja, lo cual hace necesano 13 inyeccisn de wolzmenes apreciables de gas de 15 1.560,00 290330
fevartamierta 16 130000 246700
Existe(n) 1 alerta(s) 17 1.040,00 282080,

Figura V.4.6 Jerarquia de Métodos de Levantamiento Artificial, Pozo FN 19.

DISENO DE COMPLETACION CON LAG

Tabla V.4.2 Iteracion con diferentes tasas de inyeccion de gas, FN 19.

Pwf Tasa Liquido | Tasa Crudo | Tasa Gas Inyectado
(Lpca) (BBPD) (BNPD) (MMPCND)

5455,568 6784,712 3256,662 0
5281,314 7579,808 3638,308 0,5
5152,289 8168,539 3920,899 1
5050,692 8632,111 4143,413 15
4968,013 9009,374 4324,500 2
4899,460 9322,173 4474,643 2,5
4841,836 9585,106 4600,851 3
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10000

=000

6000

Operating Rate (STB/day)

2000

WellFlo Performance Analysis for FN 19 Artificial Lift, Caso 1
Operating Rate vs Lift gas injection rate

—¢—— DBase case

15
Lift gas injection rate (MMSCF/day)

5250

2500

Pressure (psia) at Revestidor 7-5/8", MD 16354 000 #

Coordinates . X =3 089404, ¥ =-947 5465

Figura V.4.7 Curva de rendimiento del gas, FN 19.

InflowfQOutflow Curves for FN 19 Artificial Lift, Caso 1
Sensitivity Te: Casing head pressure

s
K L ———— Inflow: All values
N e —--—3—--— Oulflow: 1600.000 psia
N =T Outflowr 1800.000 psia
D 4 S T —--—&—--— Outflow: 2000.000 psia
S —--—#y—--— Outflow: 2200 000 psia
Outflow:. 2400.000 psia
—--—<e—--— Oufflowr: 2600 000 psia
o T T T ]
3000 G000 a00a 12000
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 1254667, ¥ =-3995.122
Operating  Ligquid Qil Wyater Gas Wyater Injection
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR WD
{psia) ISTB/day)  (STBiday)  (STBiday) (MMSCFiday) (percent) (SCF/STB)  (ft)
4899460 9322173 A474 643 4847530 3289 52,000 735,000 7494286 Stable
4857 749 9512498 4565.999 4946 499 3356 52000 Fas5.000 3458771 Stable
4822465 9673496 4643278 5030218 3413 52,000 735,000 9390525 Stable
4792093 9812.082 4709.799 5102282 3462 52000 F35.000 10297 698 Stable
4765773 9932182 ATETA4T 5164734 3504 52,000 735,000 11182.811  Stable
4743 675 10033.012 4815845 5217 166 3540 52 000 735000 12050521 Stable

Figura V.4.8 Sensibilidad a la presion de inyeccion en superficie, FN 19.
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Gas Lift Yalve Positioning - D:\.. \SABELLA\MODALES BASEAFN 19 Artificial Lift, ... W
Gas Lift Input Parameters
Casing head pressure; 2200000 psia Lift gas injection rate: 2.500 MM SCF/day
I aximum CH pressure: 2200000 psia
Injection gas gravity: 0.670 sp grav &+ UseQgi " Use GLRi
Walve diff. preszure; 100000 psi Liquid rate: 9812000 STE/day
in. walve spacing [TWD)  |500.000  ft Static fluid spec grav: 1.00000 spgray
Max MD of injection: 15822.00 Static fluid gradient: 043310 psifit
Start node: Outlet Mode - Start node pressure: 400000 psia
D D Casing Tubing Temp |A
[ft) i1} Pressure Preszsure [dearees F] | = Inzert Faw | Delete Row |
[psia] [psia] »
B47E R4 B4TEE4Z  24V0E00 132126 20478 Design Margins... | Sizing... |
15280 152800 257671 1937139 1038
9322.00 9322000  260E.773  2330.304 23z Diesign Re-calculate |
882200 9822000 2E02.448  247R.0E 307
1nrrr nnnl 1039 nnn l"]
< ] | [,] ok | Cancel |
Valve Type: ‘Iniacliun pressure operated j Calculate tranzsfer pressures by: Walve number ¥

Figura V.4.9 Datos de entrada software Wellflo® para el disefio de LAGC, FN 19.

Valvula de seguridad” @ 354",
Rev. 207 @ 993°.

Tuberia de S 1/27, 23#/P, 9055, Hyd-533
Rev. 13 3/8” @ 4785".

Mandril de Inyecciin de Quimica @ 15691°.

Sensor de fondo @ 15828".
TNiple de asiendo “R” (D= 4525 )@ 15017,

Emp acadura permanente BWH @ 15922°.
Colg. 9 5/8"x7 5/8" (@ 15955,
[ ]n a

Rev. 9 5/8 16309°.
NAR § FUC 1 v @
(16350- 16651) pies
Tapon @ 16655 pies

Colg. 75/8"x5 1/2” @ 17118°.

TOHTDC G 1714311 |§| [~ Zap. 758" @ 17240,
IDH @ 18130, ;

TDH @ 18350°.

NARICUAL INFERI OR
(13200182807 JABILLO
{12400°-18530"y  JABILLO

Zap. 5 LI @ 18648". [~ CF.517" @ 18556

Figura V.4.10 Diagrama mecanico propuesto pozo FN 19.
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V.5 POZO FUL 13

INFORMACION GENERAL

Este pozo pertenece al programa de perforacion de pozos productores de desarrollo
del campo El Furrial. Inicialmente fue doble sarta, pero debido a los antecedentes de
pérdida de productividad en la sarta corta, asi como la inactividad de la sarta larga
desde el 2001 por taponamientos con asfaltenos y alto corte de agua, se visualizo
como la mejor estrategia de mejoramiento de produccion, la ejecucion de la reentrada

del pozo a partir de la completacién existente.

Tabla V.5.1 Intervalos productores, Pozo FUL 13.

. Tope Base | Espesor K : Ko
Unidad | iosy | (pies) | (pies) | (mD) Por(?;(:;jad (mD)
14541 | 14557 16 195 14,00 | 117,09
UN.1p | 14570 | 14583 13 201 13,00 | 174,04
14586 14603 17 375 14,00 223,95
14609 | 14621 12 244 15,00 | 146,32
UN-11 | 14646 | 14661 15 90 13,00 54,35
14677 | 14701 24 673 14,00 | 399,96
14706 | 14719 13 556 13,00 | 330,75
14726 | 14756 30 716 14,00 | 425,30
14760 | 14773 13 325 13,00 | 194,20
UN-10 | 14775 | 14779 4 796 17,00 | 473,17
14802 | 14813 11 59 13,00 35,76
14820 | 14827 7 247 15,00 | 148,10
14831 14839 8 1283 16,00 759,26
14841 | 14849 8 258 15,00 | 154,64
14863 14866 3 101 12,00 60,90
14876 | 14881 5 100 14,00 60,38
UN.g | 14897 | 14908 11 877 16,00 | 520,63
14911 | 14913 2 1685 17,00 | 995,40
14927 | 14941 14 205 14,00 | 123,04
14958 14978 20 459 15,00 273,81
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ANALISIS GEOLOGICO

Esta ubicado en el area Este del flanco norte del campo El Furrial, a nivel de
yacimiento NAR S FUC 1. En fondo se encuentra separado a 630 m del pozo FUL-13
(hoyo original), a 445 m del pozo FUL-30 (reentrada), a 675 m del pozo FUL-59, a
613 m del pozo FUL-81, a 890 m del pozo FUL-671G y a 913 m del pozo FN-9IA, lo

antes expuesto se muestra en la figura V.5.1.

e
T

\‘\\ 'I/
|

Figura V.5.1 Ubicacion del pozo FUL 13ST
Fuente: Base de datos PDVSA

Para estudiar la presencia de agua en el pozo FUL-13 se elaboré una seccion que
involucra a los pozos FN-141A, FN-9IA, y FUL-13ST (Figura V.5.2). El objetivo de
esta seccion es visualizar la influencia del pozo inyector FN-141A, ubicado en el
flanco Norte del campo El Furrial, sobre el pozo productor FUL-13ST de la
Formacion Naricual Superior. Como se observa las unidades de flujo que inyectan
mas agua a traves en el pozo FN-141A son la UN9, la UN8, la UN7 y la UN5, cuyos
radios de invasidn se encuentran entre 2648 mts y 3286 mts aproximadamente. En
funcién a lo evaluado en las mismas, se puede apreciar que los radios de invasion del

FN-141A alcanzan al pozo FUL-13ST en las unidades ya mencionadas.

339



N SECCION ESTRUCTURAL FN-14-FN-8-FUL-13

FN-14 FN-9 FUL-13
., L P -

HU_S@F’NA/*SS'

1200 M bl 468 M

Figura V.5.2 Seccion Estructural FN 14, FN 9 y FUL 13.
Fuente: Base de datos PDVSA

Una vez evaluado el efecto de inyeccion con respecto al pozo FN-141A sobre el pozo
FUL-13, se continua el analisis geoldgico-estructural del area con otra seccion, esta
vez orientada en direccion NO-SE, en donde se observa el efecto de inyeccion del
pozo FN-9IA en las unidades de flujo productoras del pozo FUL-13; esta seccion
involucran a los pozos FN-9IA, FUL-13, y FUL-59, ver figura V.5.3.

SECCION ESTRUCTURAL DE LDOS POZ0S FN-S_FUL-13_FUL-58

FALLAT

988MTS = S3@MTS

Figura V.5.3 Seccion Estructural FN 9, FUL 13 y FUL 59.
Fuente: Base de datos PDVSA
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De acuerdo a la figura V.5.3 los radios de invasion teoricos del pozo FN 9IA ya
alcanzaron el area de drenaje del pozo FUL 13ST a través de las unidades de flujo
UN-10 y UN-8 y se espera la pronta irrupcion del agua a través de las demas
unidades de flujo de la formacion NAR S FUC 1.

DIAGRAMA MECANICO ACTUAL DEL POZO FUL 13ST

DIAGRAMA MECANICO FUL-13 ST

I~ Rev. 20" @ 1.013%
VSSS @ 368

N, Rev. 13 3/8" @4.858’

Tie Back Packer @ 6633~
Colgador 9 5/8” X 77 6.643

Tubing 4 %%, 12.6 #, T-95, HYD
563 DD 6788° H/ SUPERF.

Ventan @ (6.9217)

Tubing 4 %27, 15,1 #, P-
110, HYD 513 @ 6788

EMP. 7" X 4”7 @ 14.035’

Tie Back Packer @ 14.069
COLG. 77 X4 1/2" @ 14. 079

N Liner 77 @ 14.416°

Yacimiento Naricual Superior
14541'-14978" : 246" efectivos, 20 intervalos

¢ TOPE CEMENTO @ 14993"

-o- C.F@ 15.064’
AN ZAPATA 4 1/27 @ 15088°

Figura V.5.4 Diagrama Mecanico Actual, Pozo FUL 13ST.
Fuente: Base de Datos PDVSA
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SELECCION DEL METODO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Jerarquia de Métodos

- Puntuscion

—Afluencia

Jorarguia de fos Mitodo Evaluados

R MeEtoco

Alertas Puntos p  Plos

[ LAG Continuo Anular o 77 I

[~ LAG Continuo Tuberma ] 70 I

[~ Bombeno Electrozumergible 2 54 I

[~ Bombeo Hidraulico Tipo Pistsn ] 52 I

[~ Bombeno Hidraulica Tipo Jet 2 27

[~ Bomben de Cavidades Progresivas 3 91

[ Pistsn Metalico Convencional 4 -100 I

[~ LAG Intermiterte Pistsn Metalico 3 -100 I

[~ LAG Intermiterte con Camara de Acumulacisn Insertaca 3 -100 I

[ LAG Irtermiterte con Camara de Acumulacisn con Doble Empacadura 4 100 I

[ LAG Intermitente Convencional 3 -100 I

[~ Bomben con Camara de Gas 3 100 I

[~ Bomben Mecanico con Balancmn 1 1 Darey |
2 00
2 5.063,00
& <4.782,00

Condiciones del Pozo il i 4.501,00
] 4.220,00
7 3.030,00

hitodo recomendado para pozos que manejen grandes wolzmenes de fluidos, los cuales no puedan producirse por la tuberma de 5 3 658,00

Pr\?duccisn. B mndice de prod '." d debe s.er [ i n & may.or a 0.5 bpdfpsi. B tipo de cn.lt‘:lo. a producir del?e_ ser 3 3.377.00

liwiano, el pozo debe tener una relacisn gas-Imquido de formacizn de mediana a atta. En cuanto a las condiciones de superficie, &l *

mitedo opera con baja presisn en el cabezal v necesita alta dispenibilidad de gas de inyeccizn, :? 22?:22
iz 2.534,00
13 2.253,00
14 1.072,00
15 1.691,00
16 1.410,00
17 1.129,00

Caudal

o
427 13
854,2¢
1281 38
1.708,4¢
2.135 60
25627
2.080 8¢
3.416,9¢
3.844,0
427120
450835
5.125.4¢
556250

5.979 62
6406 80

ﬁ.SSS.QiM

Figura V.5.5 Jerarquia de Métodos de Levantamiento Artificial, Pozo FUL 13ST.

DISENO DE COMPLETACION CON LAG

Tabla V.5.2 Iteracion con diferentes tasas de inyeccion de gas, FUL 13ST.

Pwf
(Lpca)

Tasa Liquido
(BBPD)

Tasa Crudo | Tasa Gas Inyectado
(BNPD) (MMPCND)

Pozo no fluye

0

5427,099

4913,778

2609,216 0,5

5394,120

5732,621

3044,022 1

5374,895

6209,985

3297,502 15

5361,083

6552,906

3479,593 2

5351,742

6784,849

3602,755 2,5

Pozo no fluye

3
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WellFle Performance Analysis for FUL-13ST Artificial Lift, Caso 1

Operating Rate vs Lift gas injection rate
FH00 A

6000
§ 4500 1
&
(;,3 2000 -
1500 4
o T T T 7
075 15 225 Kl
Lift gas injection rate (MMSCF/day)
Coordinates © X = 2.348684, Y = -736.0406
Figura V.5.6 Curva de rendimiento del gas, FUL 13ST.
InflowfOutflow Curves for FUL-13ST Artificial Lift, Caso 1
Sensitivity To: Casing head pressure
G000
Ko
e
é 4500
i
2 g P
2 st
E soo0 { /'X‘: ?"z ——3¢—— Inflow: All values
% R e —--—3—--— Outflow: 1600.000 psia
g A = COutflow; 1800.000 psia
= Rt —--—gp—--— Outflow, 2000.000 psia
5 = -~ A~ Outflow: 2200000 psia
i 1500 Outflow: 2400.000 psia
& —--—e—--— Qutflow: 2600.000 psia
Outflow; 2800.000 psia
o T T T d
1750 3500 5250 000
Total Production Rate (STB/day)
‘ Coordinates 1 X =6193.798, ¥ =-3928 389
Operating Liquid Qil Water Gas Water Injection
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR MWD
{psia) (STBfday)  (STBfday)  (STBfday) (MMSCFiday) (percent) [SCF/STB)  (ff)
5400764  H567.667 2956430 2611236 2306 46900 780.000 6538276 Stable
5389643  5843.780 3103047 2740732 2420 46900 780.000 7215797 Stable
5377909 6135124 3257750 2877373 2541 46900 780.000 7855724 Stable
5367242 6399997 3395398 3001599 2651 46900 780.000 8490 994 Stable
5357439 6643380 3527634 315745 2752 46900 780.000 9123769 Stable
5351742 6784849 3602754 3182094 2810 46900 780.000 9743843 Stable
5347688 6885501 3656 201 3220300 23852 46900 730.000 10358086  Stable

Figura V.5.7 Sensibilidad a la presion de inyeccién en superficie, FUL 13ST.
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Gas Lift Valve Positioning - F:ANODALES BASEAFUL-13ST Artificial Lift, Caso 1.wfl

—Gas Lift Input P. if
Casing head pressure:
I aximum CH pressure:

Injection gas gravity:

2400.000 psia
2400000 psia
0.670 3p grav

Lift gas injection rate:
LLift gasliquid ratio
& Use Qai
Liquid rate:

" Use GLRi

|2 500 MMSCF/day
I SCRSTE

EE43.000 STB/day

Walve diff. pressure: 100000 psi
Min. walve spacing [TY¥D} |500.000  ft
13935.00 ft

Static fluid spec grav:

I].DDDDD spgray
ID.4331D pifft

Max MD of injection: Static fluid gradient:

Start node: IDutIet Mode 'l Start node pressure: |11D.DDD psia
MD D Casing Tubing Temp |a
[ft) [ft] Fressure Pressune [degrees F) (= Ingert Row | Delete Row |
[psia] [psia] ™
BY38.65 BY3BES0 2684515 1EEE.29H 268,08 Design Margins... | Sizing... |
8405.057 8405057  2FFT22E 0 249411 274.1E
8308.161) 8908.161| 2772471  266B.5EY 27817 Desian I Be-caloulate |
9408161 9408161 P ]
aon1e1 aanm e b
T3 | 2] QK | Cancel |

LI Calculate transter pressures by:

Figura V.5.8 Datos de entrada software Wellflo® para el disefio de LAGC, FUL 13.

Walve Type: IIniaction pressure operated

DIAGRAMA MECANICO PROPUESTO, POZO FUL 138T

=~ Rev. 20" @ 1.013
VSSS @ 368

b, Rev. 13 3/8" @4 .858"

Tie Back Packer @ 6633°
Colgador 9 5/8”" X 7”7 6.643’

Tubing 4 %", 12.6 #, T-95, HYD
563 DD 6788° H/ SUPERF

Valvula Orificio @ 8908 pies

Tubing 4 &, 15,1 #, P-
110, HYD 513

EMP. 77 X 4" @ 14.035"

Tie Back Packer @ 14.069’
COLG. 77 X4 1/2" @ 14. 079’

N Liner 77 @ 14.416

Yacimiento Naricual Superior
14541'-14978' : 246' efectivos, 20 intervalos|

| TOPE CEMENTO @ 14993°

C.F @ 15.064’
. ZAPATA 4 1/2” @ 15088°

Figura V.5.9 Diagrama mecanico propuesto pozo FUL 13ST.
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V.6 POZO FUL 51

INFORMACION GENERAL

El pozo FUL-51, actualmente se encuentra improductivo con presiones de superficie
igualadas debido a la alta tasa de agua que ha invadido al pozo. La presion de
yacimiento en el area donde se encuentra completado el pozo FUL 51 es de 6708
Lpca. En la tabla VV.6.1 se muestra la data petrofisica de los intervalos productores del
pozo FUL 51.

Tabla V.6.1 Intervalos productores, Pozo FUL 51.

. Tope Base | Espesor K . Ko
Unidad | io) | (pies) | (pies) | (mD) Por(?;(:;jad (mD)
14570 | 14580 10 44 16,9 26,79
UN-12 | 14605 | 14640 35 281 16,39 | 168,43
14660 | 14670 10 217 16,32 | 130,35
UN.11 | L4700 | 14726 26 252 1554 | 151,12
14736 | 14750 14 195 1558 | 117,19

ANALISIS GEOLOGICO

El pozo FUL-51 se encuentra ubicado en el Flanco Norte del yacimiento NAR S FUC
1, cercano a los pozos inyectores de agua FN-8IA y FN-1IA, separados
horizontalmente en fondo a 1124 m y 1037 m respectivamente, y de los pozos
productores FN-18 (a 1072 metros), FN-5 (a 874 metros), FUL-78 (a 1100 metros),
FUL-10 (a 570 metros) y FUL-65 (a 803 metros). En el mapa estructural presentado
en la figura V.6.1 se muestra la ubicacion del pozo FUL 51.
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Figura V.6.1 Ubicacion del pozo FUL 51.
Fuente: Base de datos PDVSA

En la figura V.6.2 se presenta una seccion estructural de direccion NO-SE, realizada
con los pozos inyectores FN-1 1A, FUL-71 IG y los pozos productores FUL-51, FUL-
10 y FUL-127, se observa una estructura conformada por diez bloques estructurales,

esto producto de nueve fallas normales con saltos entre +/- 50 pies y +/-200 pies.

FN-1 1A FUL-51 FUL-10  FuL-127 FUL-711G
I gl
| N1
g . i
I Il f;' e o
I Unio | ows ==
El ] Tng il e
. et Y
} nyz e e e Noris 50
3 | e
g | UN1@ e
UNS - j L |
UNE. . o
156 7
g e, UNG =0
H i N
g o ¥ o
:Ié 1007
g .
8l < bk o e e
1038 MTS 576 MTS 310 MTS 1152 MTS

Figura V.6.2 Seccion Estructural FN 11A, FUL 51, FUL 10, FUL 127 y FUL 7I1G
Fuente: Base de datos PDVSA
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De acuerdo a la informacion de registros PLT realizados al inyector de agua FN-11A,
se tiene un perfil donde las unidades de flujo UN-10, UN-8 y UN-7 registran los
mayores niveles de inyeccion. Los radios de invasion del pozo FN 11A ya alcanzaron
el area de drenaje del pozo FUL 51, por tal motivo se observa influencia de agua de
inyeccion en las unidades UN-9 y UN-8. Con respecto a la influencia del pozo
inyector de gas FUL-71 IG, se puede observar que los radios de invasion del mismo

aun no han superado la distancia que lo separa del pozo productor FUL-51.

1100 MTS 510 MTS

A
v
A
v

Figura V.6.3 Seccion Estructural FN 81A, FUL 51y FUL 116
Fuente: Base de datos PDVSA

En la seccidén estructural de direccion NE-SO mostrada en la figura V.6.3, realizada
con el pozo inyector de agua FN-8IA vy los pozos productores FUL-51 y FUL-116, se
muestra que los radios de invasién teéricos del pozo FN-8IA han irrumpido el area de
drenaje del pozo FUL 51 a traves de la unidad de flujo UN-9, sin embargo el pozo
esta completado en la UN-11 y la UN-12 y las unidades inferiores estan aisladas
mediante un tapon, por tal motivo se puede decir que no existe influencia directa del

pozo FN 8IA en la produccién de agua del pozo FUL 51
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DIAGRAMA MECANICO ACTUAL DEL POZO FUL 51

1| VALVULA SEG. @ M4

| - ZAP.2° @ 100
L20P. 1338 @ 5072

LN NN EEE

SENSORDEPY T @ 14248
LOCALIZADOR @ 14207
EMP. PERM. 958" @ 14293

EMP."CST” 958" @ 14327
COLG. 9-58" X T" @ 14240°

), ZAP. 968", 3358 FT @ 16127

Recanoneo (14605146227 y (14622°-146407 UN-12

Adicion ‘__
{14570'14580")

UN12
, Intervalo aislado con gel y cemento

Tapon posiset @ 14755 pies
THT @15%0°
THT @ 15828

ZAP.T" @1611¥

Figura V.6.4 Diagrama Mecéanico Actual, Pozo FUL 51.
Fuente: Base de Datos PDVSA
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SELECCION DEL METODO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Jerarquia de Métodos

- Puntuzcidn — Afluencia
Jorarguia de Jos Mitodo Evaly:
R

[ Bombeo Hidraulico Tipa Pistsn o

| L& Continuo Tuberma 1 59 I

[~ Bombeo Hidraulico Tipa Jet 1 57 I

[~ Bombeo Electrosumergible 2 55 I

[ LAG Cortinua &nular 2 33

[~ Bombeo de Cavidades Progresivas 3 -5

[~ Pistsn Metalico Convencianal 4 100 I

[~ LAG Intermiterte Pistsn Metalico 3 -100 I

| L&A Intermitente con Camara de Acumulacisn Insertada 3 100 D

[~ LAG Intermiterte con Camara de Acumulacisn con Doble Empacadura 4 100 I

[ LA Intermitente Convencional 3 -100

[~ Bombeo can Camara de Gas 1 -100 I

|~ Bombeo Mecanico con Balancmn 1 -100 I 1 Darcy 6.708,00 I
2 6.373.00 666 BE
i 6.038,00 1.332.30
& 5.703,00 1.800,08

|5 536800  2.666,60

i 5.023,00 3.332.2¢
T 4,683,000 380000 =

hoftodo do en pozos p do de la potencia dizponible en superficie. La relacizn gas libre debe zer baja, 2 4.363,00 4,666 52

se deben id grandes di de idor v eductor debido a las ahtas pirdidaz por friccisn producidas. Mo es

recomendable su instalacisn en zonas urbanas por los alttos rangos de presizn en superficie que se manejan. i S kA
10 360300 5.0008¢
1 336800 6.666,50
12 302300 73331
13 268800 7.0008(
14 2.353,00 8.666.4{_
15 201800 03331
16 1.683,00 0.000.7¢
Existe(n) 0 alerta(s) 17 134800 10.866.40),

Figura V.6.5 Jerarquia de Métodos de Levantamiento Artificial, Pozo FUL 51.

DISENO DE COMPLETACION CON LAG

Tabla V.6.2 Iteracion con diferentes tasas de inyeccion de gas, FUL 51.

Pwf Tasa Liquido | Tasa Crudo | Tasa Gas Inyectado
(Lpca) (BBPD) (BNPD) (MMPCND)
Pozo no fluye 0
5696,040 4419,581 494,993 0,5
5596,401 4861,231 544,458 1
5559,938 5022,854 562,560 15
5526,146 5172,639 579,336 2
5481,294 5371,442 601,602 25
5450,891 5506,206 616,695 3
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6260 -

s000 -

3750

Operating Rate (STB/Gay)

2500 -

1250 4

WellFlo Performance Analysis fer FUL 51 Artificial Lift

Operating Rate vs Lift gas injection rate

——<—— Base case

2
Lift gas injection rate (MMSCF/day)

2000

a000 -

Pressure (psia) at Casing, MD 14575.000 ft

Coordinates - X =4.127193, ¥ = -475.8883

Figura V.6.6 Curva de rendimiento del gas, FUL 51.

InflowfQutflew Curves fer FUL 51 Artificial Lift
Sensitivity To: Casing head pressure

4000
Inflovy: All values
—--—3—--— Outflows. 1600.000 psia
Qutflowi: 1800.000 psia
—--—&—--— Qufflow. 2000.000 psia
& —--—#—--— Quiflow:. 2200000 psia
=000 o Outflow: 2400.000 psia
o —--—=—--= Quiflow: 2600.000 psia
” 7 Qutflowi: 2800.000 psia
o T T T d
2000 B000 000
Total Production Rate (STB/day)
‘ Coordinates : X = 5501661, ¥=-5156.01
Operating  Liquid Qil Vater Gas Vater Injection
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR MWD
{psia) (STBfday)  (STBfday)  (STBfday) (MMSCFiday) (percent) [SCF/STB)  (ff)
5781302 4041654 452665 3588.888 0310 88,800 §84.000 5474552 Stable
5738980 4229247 473676 3755571 0324 88,800 §84.000 6171753  Stable
5701226 4396594 492418 3904176 0337 88800 6584 .000 6861164  Stable
5665846 4553415 509982 4043433 0349 88800 6584 .000 7550316  Stable
5629886 4712787 527830 4184.937 0361 88,800 §84.000 8268810  Stable
5586401  4861.231 544 458 4316773 0372 88,800 §84.000 8345329  Stable
5565030 5000283 560032 4440.251 0.383 88800 £584.000 9642076  Stable

Figura V.6.7 Sensibilidad a la presion de inyeccién en superficie, FUL 51.
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(Gas Lift Valve Positioning - D:\ISABEL\NODALES BASEAFUL 51 Artificial Lift.wfl

&

—Gasz Lift Input P. 1{

1800000 psia
1800.000 psia

Casing head pressure:

W aximum CH pressure:

psi
Min. valve spacing [TWD]  |500.000  ft
14133.00 ft

Max MD of injection:

Lift gas injection rate:

LLift gasliguid ratio

Injection gas gravity: 0.670 spgiay & Use Qai " Use GLRi
Yalve diff. pressure: 100.000 Liquid rate: 4229000 STE/day

Static fluid spec grawv:

Static fluid gradient:

IT.DUD MMSCF/day
I SCE/STE

IT 00000 spograv
IU.4331 0 paift

Start node: IDulIEt Mode vl Start node pressure: |31 0000 psia
MO D Casing Tubing Temp |
[it] [ft] Pressure Pressure [degrees F) (= Insert Row | Delete Row |
[psia] [psia] .
76914 arsedd 194708 1220197 22662 Design Margins.. | [ Seing.. |
544238 5442383 1981360 1721.077 23034
9929391  §929.39| 1970.65E  18EG.EZ 231.31 Desian | Re-caloulate |
6429391  B429.391 | ]
casa a1l Ravg am |
| 2] OK | Cancel |

Figura V.6.8 Datos de entrada software Wellflo® para el disefio de LAGC, FUL 51.

Walve Type: IIniecnon pressue operated ;I Calculate transter pressures by:

i VALVULA SEG. @ 344’

L Vilvula Orificio @5929 pies

SENSOR DEPY T@ 14248
LOCALIZADOR @ 14207
EMP. PERM. 058" @ 14203

EMP."CST" 938" @ 14321
COLG. 958" X" @ 14340

b ZAP. 95/8", 33.5 #FT @ 16125

Recafioneo (14605'-14622) y (14622'146407 UN-12

Adicién A< |
(14570°14580°%)

unN2 ; Intervalo aislado con gel y cemento

Tapon posiset @ 14755 pies
TH T @ 15600°
THT @ 15828

ZAP.T" @1611¥

Figura V.6.9 Diagrama mecanico propuesto pozo FUL 51.
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APENDICE VI

Data para la evaluacion econémica
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Tabla V1.1 Costos de Valvulas y mandriles

SAP

ESPECIFICACIONES

Precio Unitario
Actual (BsF)

427568

Vélvula de LAG, didametro 1 in, material del cuerpo acero

inoxidable 316L, material del asiento acero inoxidable 17,

4PH, material del fuelle monel 400, material del vastago
carburo de tungsteno, norma de fabricacion APl 11V1

2197,265625

427571

Vélvula de LAG, didmetro 1 1/2 in, ambiente estandar,
material del cuerpo acero inoxidable 316L, material del
asiento acero inoxidable 17-4PH, material del fuelle
monel 400, material del vastago carburo de tungsteno,
norma de fabricacion APl 11V1.

7904,17

433802

Vélvula de LAG, tipo ciega, diametro 1in, ambientes
acidos, material del cuerpo acero inoxidable 316L, norma
de fabricacion APl 11V1

1790

433803

Vélvula de LAG tipo ciega, didmetro 1 1/2 in, ambientes
acidos, material del cuerpo acero inoxidable 316L, norma
de fabricacion API 11V1.

1769,85

433804

Vélvula de LAG tipo Orificio, didmetro 1 in, ambientes
acidos, material del cuerpo acero inoxidable 316L,
material del asiento acero inoxidable 17-4PH, norma de
fabricacién APl 11V1.

3494,706

433820

Valvula de LAG tipo Orificio, didmetro 1-1/2 in,
ambientes acidos, material del cuerpo acero inoxidable
316L, material del asiento acero inoxidable 17-4PH,
norma de fabricacion APl 11V1.

4925,913

RE-VLV-02

Servicio de pesca o instalacion de Valvulas y Dummy de
1iny 1-1/2 in en mandriles de 2-3/8 in, 2-7/8 iny 3-1/2
in.

29450

674322

Vaélvula de LAG, tipo NOVA orificio venturi, operada
por presién de gas, diametro de 1-1/2 in, ambiente
estandar , norma de fabricacion AP1 11V1.

21590,72266

674323

Vélvula de LAG, tipo NOVA orificio venturi, operada
por presion de gas, diametro de 1 in, ambiente estandar,
norma de fabricacién API 11V1.

19123,21777

529039

Mandril de LAG, didmetro de tuberia de produccion 4-
1/2, peso de tuberia de produccion 12,75 Ib/ft, tamafio
del bolsillo 1 1/2", presién diferencial 20000psia, norma
de fabricacion AP1 11V1

12020,20812

Valvula de Control para disminuir la presion del gas que
viene del corredor a 7000Lpca a la presién de inyeccion

de disefio, (empresa CONTROVAL)

270000
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N,
PETROLEOS DE VENEZUELA bx@ PDVSA
INGENIERIA Y PROYECTOS Impreso Por:  GARGIA FIDEL, 012021338
ESTIMACION DE COSTOS Centro Orlente / Oriente - Estimacion 1&P
PROYECTO: U37 Comp. Adic. 2001 - Campo Acema '
ESTIMADO: 01 INFRAESTRUCTURA GAS LIFT
LIDER: GARCIA FIDEL, 012021338

FEC.ELAB: 03/07/2012 é
HOJA DE ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Unidad: ML
Productividad (HH/und): 29,3333
Rendimiento (und/dia): 3.00
Partida: 05/ CM80257 : N° Dias: 0.33
FABRICACION E INSTALACION DE TUBERIA SUPERFICIAL, ACCESORIOS Y TRATAMIENTOS Cantidad: 1.00
TERMICOS. TUB 2" SCH 160
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Costo Unitario (Bs) Costo Total (Bs)
PM11002 ELECTRODO 6010 D=2.5 MM (3/32")x450 MM KG 2.0000 18.10 36.20
PM12002 OXIGENC M3 0.5000 90.00 45.00
PM12001 ACETILENO KG 0.5000 240.00 120.00
PM13002 DISCO ESMERIL PARA DESBASTE DE METAL 7"x1/4" UND 1.2000 i . 7299_ 86.40

Precio Unitario Materlales {Bs.) 287.60

EQUIPOS
Descripcién Cantidad ~ Costo/Dla (Bs) % Depre. % Mtto. %Repue. %Otros Costo Total (Bs)

PFM01DJ HERRAMIENTA MAGNETICA 8-5/8" 0.50 3,725.51 31.96 57,05 0.00 10.99 1,862.76
PGD0302 TIENDETUBOS (SIDEBOOM) CAT 561 1.00 3,615.90 45.58 1.77 0.22 52.44 3,615.90
PGEQ428 CAMION GRUA MS300F CHASIS LARGO 12 TQ 1.00 1,043.60 39.13 16.32 7.22 37.33 1,043.60
PGG0101 EQUIPO DE OXICORTE 2.00 307.68 11.52 0.00 84.74 3.74 61536
PGG0308 CAMION CON 1 MAQUINA DE SOLDAR 3.00 1,161.04 39.10 28.63 10.59 21.68 3458312
PGJ0103 CAMION DE RAYOS X 0.50 997.60 -0.24 88.21 12.11 -0.08 498.80
PGM0210 EQUIPO DE SOLDADURA 1.00 335.92 70.21 0.00 13.65 16.24 336.92
PGP0802 EQUIPO DE AISLAMIENTO TERMICO 0.50 154.08 1.04 97 40 0.00 1.56 77.04
SUBTOTALES 11,502.50

Precio Unitario Equipos (Bs.) 3,834.14

MANOC DE OBRA

Descripcién Cantidad FSL Sal/ Dia (Bs) Tot/ Dia (Bs)

0115 OBRERO 200  520.00% 79.22 982.33
0122 OPERADOR DE EQUIPOS A 200  520.00% 79.37 984.19
0183 SOLDADOR A 3.00  520.00% 79.46 1,477.96
0199 SOLDADOR {AYUDANTE) 4,00 520.00% 79.22 1,954.65
SUBTOTALES 11.00 5,409.13

Precio Unitario Labor (Bs.) 1,803.04

Bs. / HH: 301.96 Costo Directo 5,924,78
HH Totales: 29,33 Administracion (Bs) 30.00% 1,777.44
Ganancia (Bs) 15.00% 1,155.34
Precio Unitario (Bs) 8,857.56
Impuestos Mun(Bs}) 0.00% 0.00
Precio Unit, + Imp 8,867.56
Iva 12.00% 1,062.91
Precio Unit + Imp + lva (9,920.46|
Revisado por: Tasa de Cambio Bs./$ 430

Figura V1.1 Fabricacion e instalacion de tuberia de 2in SCH 160, para gas a alta

presion.

354



Tabla V1.2 Distancias desde los pozos al corredor de gas a alta presion.

Pozo Distancia (mts) Costo (Bs)
FUL 91 102 1011886,92
FUC 63 204 2023773,84
FUL 90 58 575386,68
FUL 74 100 992046,00
FUL 25 705 6993924,30
FUC 45 70 694432,20
FUL 50 190 1884887,40
FUL 58 580 5753866,80
FUL 85 1050 10416483,00
FUC 15 1270 12598984,20
FUL 63 292 2896774,32
FUL 39 114 1130932,44
FUC 22 1098 10892665,08
FUC 20 260 2579319,60

FN 19 1200 11904552,00
FUL 13 1231 12212086,26
FUL 51 580 5753866,80
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