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Resumen. La poca movilidad que presentan los crudos extrapesados de la Faja
Petrolifera del Orinoco, hace necesaria la implementacién de procesos térmicos para
disminuir la viscosidad de dicho crudo. En 7 pozos del Campo Zuata Principal de la
EMX Petroanzoategui, fue implementada la tecnologia de cable calentador con material
de reciclaje, a los cuales se realizd un analisis de produccion arrojando incrementos en la
tasa de produccién promedio de petroleo de hasta 47%. En vista de la efectividad de la
estimulacién de dicho método y a la poca aplicacion que ha tenido, se establecieron
criterios técnicos de seleccion para escoger los pozos del Area de Reserva del Campo
Zuata Principal que son candidatos a la aplicacion de la tecnologia de cable calentador
basados principalmente en pozos con terminacion simple y una tasa de petrdleo no mayor
a 500BND. Una vez seleccionados los pozos, fue de vital importancia realizar
predicciones con el simulador STARS, empleando el mismo procedimiento que se aplico
para el pozo JK2306 en su cotejo historico con calentamiento. Se obtuvo para dichos
pozos incrementos en el Petréleo Acumulado Producido en 30 afios de predicciones de
hasta 7.85%. Finalmente se realiz6 una evaluacion econémica donde los indicadores
arrojaron valores de 8.84 MM$ de VPN y 45.99 de TIR.
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INTRODUCCION

La explotacion de petrdleo pesado y extrapesado ha inducido a la innovacion de
técnicas para reducir costos e incrementar la produccion, mas aun cuando estos
crudos representan la mayor parte de las reservas mundiales. En el caso de
Venezuela, con un conjunto de reservorios que cuantifican mas de trescientos mil
millones de barriles de petroleo pesado y extrapesado, se encuentra la Faja Petrolifera
del Orinoco (FPO), ubicada al sureste del pais, en la que uno de los problemas
principales radica en la alta viscosidad que presentan dichos crudos por lo que se han

tenido que aplicar métodos térmicos que por lo general son muy costosos.

En el Campo Zuata Principal, perteneciente a la Direccion Ejecutiva de la FPO
Exploracion y Produccion, Empresa Mixta Petroanzoategui, se encuentra ubicado en
la region Central-Sur del bloque Junin. Cuenta con una superficie aproximada de
299,50 Km2, localizado a 81 Km. de la poblacion del Tigre. En éste campo se tienen
410 pozos activos, 150 pozos estratigraficos, 18 pozos observadores y 168 pozos
exploratorios. EI mecanismo de levantamiento artificial predominante en el Campo

son Bombas de Cavidades Progresivas (B.C.P).

Recientemente, en Petroanzoategui se ha aplicado el método térmico de
Calentamiento Eléctrico a traves de Cable Calentador en fondo. Dicho método forma
parte de los procesos de recuperacion mejorada de petroleo (E.O.R. por sus siglas en
inglés: “enhancedoilrecovery”), disefiado con la finalidad de provocar un incremento
de la temperatura del crudo para disminuir la viscosidad y mejorar su desplazamiento
hasta superficie. En el proceso se disipa calor en las zonas de la formacion mas
proxima al pozo sin intervencion de fluidos de inyecciéon. ElI método proporciona

calor limitado en el yacimiento debido a la conduccion térmica que es el Unico



mecanismo de transferencia de calor. Son usados como Cables Calentadores los
cables de suministro de potencia de bombas electrosumergibles los cuales se instalan

en la configuracion mecéanica del pozo.

En el siguiente trabajo de investigacion se espera realizar una evaluacion técnica
econdmica, llevando a cabo un estudio de simulacién de yacimiento con la intencion
de estimar el incremento de produccion de los pozos del area de Reserva del campo
Zuata Principal ante la instalacion de la tecnologia de Cable Calentador, en aras de
masificacion. Para ello, se seleccionaran aquellos pozos que cumplan con las
premisas correspondientes a los criterios de seleccion que se disefiaran por medio del

analisis de los ocho pozos que han sido completados y probados con cable calentador.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crudo pesado y extrapesado de Venezuela se concentra en su mayoria en la Faja
Petrolifera del Orinoco con 1,2 billones de barriles en sitio y unas reservas
certificadas de 296.500 MMBN, lo que equivale a un 90 % de las reservas totales del
pais. Para explotar una mayor cantidad de reservas posible se deben resolver
problematicas operacionales comunes como produccion de crudo de alta viscosidad,
répida produccion de agua por movilidad adversa o conificacion, produccion de arena
(arenas no consolidadas) y finos, manejo del agua en superficie asociada a los
proyectos térmicos, disponibilidad de agua para la generacion de vapor, generacion

de H2S en proyectos térmicos y su manejo en superficie, entre otros.

La empresa Mixta Petroanzoategui, operadora del Campo Zuata Principal del blogue
Junin, se ha planteado como reto tecnoldgico la aplicacion de mecanismos de
recuperacion mejorada de hidrocarburos, en lugar de mantener el mismo esquema de
explotacion usando procesos convencionales de produccion primaria y secundaria.
Especificamente, los alcances de aplicacion estan orientados al método de
Calentamiento Eléctrico usando Cable Calentador en los pozos del Area de Reserva
del Campo Zuata Principal que mantienen su completacion original para optimizar el
activo de la empresa y provocar un incremento del potencial de produccion a corto

plazo, garantizandose de esta manera la operatividad eficiente y sostenida del Campo.



En este caso, se tiene cierta experiencia en el Campo ya que la tecnologia de CEF se
implemento en 8 pozos, obteniéndose resultados satisfactorios como por ejemplo en
el pozo JK-23-06 de la macolla JK-23 que fue instalado el 27 de marzo del 2010,
observandose en el primer afio de prueba un aumento de la produccion en un 21%, la
mejora del perfil de presiones en el pozo, disminucion de la viscosidad de crudo
muerto en el fondo de pozo desde 14.500 cp en condicion en frio (120°F) hasta
3.500cp (150%F) y el perfeccionamiento de parametros operativos como el torque v el

amperaje de consumo de la bomba.

El area de estudio del presente trabajo de investigacion comprende los 88 pozos del
Area de Reserva del Campo Zuata Principal y cuenta con una superficie aproximada
de 56 Km2, localizada a 81 Km al suroeste de la poblacion del Tigre. También,
abarca 4 pozos del Area Tradicional del mismo Campo donde ya fue probado el
sistema de calentamiento eléctrico. Las reservas de petrdleo asociadas a esta area
forman parte de las reservas probadas del yacimiento OFINF SDZ-2XA1 donde el
crudo presenta Gravedad API de 9,3 y una viscosidad de crudo muerto de 5.000cp a

una temperatura de 135°F.

En respuesta a la problematica evidente y a la politica de aplicacion de tecnologias
que ayuden a optimizar la produccion, se plantea realizar una evaluacién técnica del
incremento de la productividad de los pozos del Area de Reserva ante la masificacion
de la instalacion CEF con la ayuda del simulador térmico STAR de CMG
(ComputerModellingGroupLtd), haciendo uso de los criterios de seleccion que se
desean construir con los resultados de los pozos ya experimentados con esa
tecnologia, y sumandose a esto es pertinente la realizacion de una evaluacion
econdémica para fijar limites de rentabilidad, tomando en cuenta que se dispone de

materiales y equipos en los depositos de la empresa.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General:
Evaluar técnica y economicamente la aplicacion la tecnologia de cable calentador en

los pozos del Campo Zuata Principal.

1.1.2 Obijetivos Especificos:

- Analizar el estado mecanico de pozos completados con tecnologia de CEF.

- Evaluar el comportamiento de produccion de pozos completados con
tecnologia de CEF.

- Establecer criterios técnicos de seleccion de pozos candidatos para la
instalacion de CEF.

- Estimar el incremento de produccion a partir de la aplicacion de la técnica de
CEF en los pozos seleccionados del Area de Reserva mediante simulacion de
yacimiento.

- Establecer limites de rentabilidad econémica de la aplicacion de la tecnologia
de CEF.

1.2 ALCANCES DE LA INVESTIGACION

En el presente proyecto se llevara a cabo una evaluacién del comportamiento de
produccion a través de una simulacion de yacimiento para evaluar el desempefio de
producciéon de los pozos del Campo Zuata Principal de la Faja Petrolifera del
Orinoco, Division Junin PDVSA, aplicando el Método de Calentamiento Eléctrico
con tecnologia de Cable Calentador para tratar de masificar la tecnologia en el campo
y ser instalada en un futuro cercano. Sumado a esto, se realizard la matriz de
evaluacion para la seleccién de los pozos con las condiciones ptimas para el uso de
la tecnologia de Cable Calentador. A parte de esto, se llevard a cabo un analisis



econdémico para evaluar costos de materiales y equipos, y de sus respectivas

instalaciones.

El alcance del estudio engrana la evaluacién del desempefio histérico de los
parametros de produccion y operacién de 88 pozos localizados en el area de Reservas
distribuidos en las macollas PQ17, PQ23, RS19 y RS25. Asi como los 8 pozos en los

que la técnica de CEF ha sido experimentada.

Las corridas de simulacion se realizaran con el software STAR de
ComputerModellingGroupLtd (C.M.G). La instalacion y seguimiento operacional del
cable calentador en los pozos en el area de estudio no esta contemplado en este

trabajo.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la actualidad, se estima que el 64% de las reservas mundiales corresponden a
crudos extrapesados y el 36% a petroleos convencionales lo que ha ocasionado el
interés de las empresas petroleras por este tipo de crudos. Venezuela cuenta con un
gran potencial de crudos pesados y extrapesados en la Faja Petrolifera del Orinoco,
donde las reservas ascienden a 258.329 MMBN de petrdleo, de las cuales
corresponden a crudo pesado 3.791 MMBN vy a crudo extrapesado 254.538 MMBN,
es por eso que, se han implementado la perforacion de macollas formadas por pozos
horizontales con secciones aproximadas de 3.000 pies, usando en su configuracion
linerranurado para una mayor area de contacto y por ende una mayor produccion.
También, se han ejecutado mecanismos de recuperacién térmica como Drenaje
Gravitacional Asistido por Vapor (S.A.G.D, por sus siglas en ingles:
SteamAssistedGravityDrainage) SAGD e Inyeccion Alterna de Vapor (1.A.V) para

aumentar la produccion.



En los dos ultimos afios se ha implementado la tecnologia nacional de Cables
Calentadores demostrandose su factibilidad en el Campo Zuata, por lo que es
importante, para un pronunciado aumento de la produccion, masificar la tecnologia en
el mismo y en este caso se instala con materiales existentes, lo que implica un ahorro
econdémico importante para la empresa en comparaciéon con los mecanismos
mencionados anteriormente. Cabe destacar que la técnica implementada atiende
directamente el problema de la viscosidad elevada del crudo pesado y extrapesado ya
que esta perjudica el factor de recobro en una produccion en frio y es necesario
mejorar este propiedad del crudo para optimizar la productividad de los pozos e
incluso para que el fluido pueda ser bombeado, es por eso que se plantea el
Calentamiento Eléctrico con tecnologia de Cables Calentadores el cual puede

disminuir las fuerzas viscosas con un aumento de la temperatura.

En base a las razones anteriormente mencionadas se hace obligatoria la evaluacion
técnica mediante una simulacion de yacimientos del Calentamiento Eléctrico en
fondo y una evaluacion econémica de la instalacion del mismo en el Campo Zuata

Principal.

1.4 LIMITACIONES

- Limitaciones asociadas a los errores de la medicion de produccion y presiones
provocados por sensores dafiados, a la incertidumbre que presentan los
parametros de campo disponibles y las referidas a los procesos de simulacion.

- Informacion limitada o de antecedentes que sirvan como base para la
elaboracion y analisis de los modelos de simulacion para la técnica de
Calentamiento Eléctrico.

- No se cuenta con los datos de presion estatica actualizados por lo que se

usaran los registrados para el afio 2012.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1

2.1.2

Dias, A. (2009). En el Trabajo de Grado que lleva por titulo: “Simulacién del
Calentamiento Eléctrico en fondo de pozo para crudos pesados Yy
extrapesados” se realiz6 un estudio de simulacion en los campos Morichal,
Socorro y Orocual donde se hicieron sensibilidades en modelos de pozos
horizontales con levantamiento artificial por Bomba de Cavidades Progresivas
(BCP), para distintos suministros de potencia (60, 90, 120 y 200 kW). Para el
mejor de los casos simulados se obtuvo un incremento en la tasa de
produccion de hasta 45% en pozos con secciones horizontales largas y altos
valores de viscosidad; incremento en las presiones de fondo fluyente y entrada
a la bomba de 20%; cerca de 30% de reduccion del torque ejercido por las
cabillas del sistema BCP e incrementos de temperatura entre 20 y 40%, para
pozos de largas y cortas secciones horizontales, respectivamente. El area
Morichal se propuso como la mejor ventana de aplicacion del método de
calentamiento eléctrico en fondo de pozo.

Calderon, J. (2012). En el Trabajo de Grado que lleva por titulo: “Evaluacion
del Disefio Operacional y de produccién del sistema de calentamiento
eléctrico en fondo para pozos del yacimiento OFI INF SDZ-2XA1 de crudo
extrapesado del Distrito Cabrutica” se evalu6 el desempefio operacional y de
produccion del sistema de calentamiento eléctrico en fondo con el estudio del
comportamiento de produccion de 4 pozos mediante el simulador PIPESIM.
Se obtuvo como resultado el radio de calentamiento alcanzado por el sistema

de 11,628 pulg dentro de la formacién, medido a partir de la cara externa del



2.1.3
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liner, ademas de ser un optimizador del sistema de levantamiento artificial. La
evaluacion econdmica reflejo un VPN de 23.389 M$, un TIRM de 158.94% y
un TPD de 0,04 Afos, lo que coloco al proyecto en una posicion

econdmicamente rentable.

Martinez, H. (2012). En el Trabajo de Grado que lleva por titulo:
“Evaluacién del sistema de calentamiento eléctrico en fondo de pozo como
proyecto piloto para la recuperacion de crudo pesado en el Campo Orocual”
se tenian como objetivos la seleccidén de un pozo candidato que cumpla con
los criterios para la aplicacion del Sistema de Calentamiento Eléctrico en
Fondo (SCEF), analizar el comportamiento de las tasas de produccién del
pozo seleccionado con la aplicacién de dicho sistema y la determinacion del
sistema de levantamiento artificial dptimo para ser aplicado en conjunto con el
SCEF de pozo. Una vez seleccionado el pozo que cumpliera con premisas
tales como %AyS<20, Qo entre 200 BNPD y 500 BNPD vy viscosidades entre
1500 a 15000 cp, se realizaron corridas de simulacién con el uso del
simulador PIPESIM, obteniéndose una recuperacion de crudo de 327 MBN
para el pozo con el SCEF en un intervalo de 10 afios con un incremento de
temperatura de 34°F, atribuible a que el pozo tenia una produccion original
aproximada de 120 BNPDe incrementd a 166 BNPD, lo que se traduce en un
incremento del 38% de la produccion. EI método de levantamiento artificial
para ser aplicado junto al Sistema de Calentamiento Eléctrico en Fondo en el

pozo con SCEF es el bombeo de cavidades progresivas (BCP).

Osuna, C. (2008). En el Trabajo de Grado que lleva por titulo: “Propuesta de
aplicacion del Calentamiento Eléctrico en fondo de pozo, para el incremento
de produccion de crudo pesado y extrapesado del Distrito Morichal” se
predijo el comportamiento de produccion de 6 pozos con la aplicacion de
calentamiento eléctrico en fondo mediante analisis nodal con el uso de los
programas PIPESIM y RODSTAR/PC-PUMP. Los pozos candidatos fueron
seleccionados en funcion de caracteristicas de produccién establecidas como



2.15

RGP<500 PCN/BN y %AyS<15 ademas de cumplir con la condicion de ser
pozos verticales activos. Se concluyé que el Pozo CI 33 fue el que cumplié
con las premisas definidas para la seleccion del mejor comportamiento de
produccion y que el pozo obtuvo un incremento de produccién del 26% (56
BNPD) e indice de productividad de 0,81 BND/LPC a 1,04 BND/LPC, el
radio de calentamiento alcanzado con el pozo cerrado por 7 dias es de 3,5 pulg
correspondiente a la formacion. La propuesta fue muy viable técnicamente y

rentable econdbmicamente.

Gasbarri S.; Diaz, A.; Guzman, M. (2011). Este documento analizo el
efecto del calentamientoeléctrico en fondo de pozo sobre la produccion vy el
factor de recobro de los yacimientos de crudo extrapesado. Este estudio fue
realizado por medio de una simulacion numérica, analizando los parametros
mas influyentes a traves de una matriz experimental de 24 casos corridos en
un pozo horizontal de 2000 pies. 4 tipos de crudos fueron estudiados, 8.1, 10,
12 y 15 °API. Los espesores del yacimiento usados fueron 300 y 80 pies y las
tasas de calentamiento fueron de 1.6e07 y 5e07 BTU/D. Para este estudio se
realizd un promedio de todos los pardmetros petrofisicos de la Faja Petrolifera
del Orinoco. La presion estatica fue de 1200 Ipc, una porosidad promedio
uniforme de 32% y una permeabilidad en direccién X y Y de 7000Md.
Basado en los estudios de los campos de la Faja Petrolifera del Orinoco, las
condiciones limites de produccién establecidas para todas las simulaciones
fueron: minima presion de fondo fluyente de 300 Ipc y una maxima tasa de
2500 BNPD. el trabajo fue realizado usando simuladores
ComputerModellinGroupLtd, (CMG). Comenzando con un modelo “Black
Oil” en el simulador Imex y luego fue convertido al simulador Stars. Fue
definido un tiempo de explotacion de 42 afios. Después de 42 afios de
explotacion, para crudos de 8.1 °API, el factor de recobro obtenido para un
agotamiento natural fue de 8.27% con un espesor de 80 pies y 4.2% con un

espesor de 300 pies. Para el mismo tipo de crudo, el incremento del factor de
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2.1.6

recobro fue de 60% y 33.5% para yacimientos con espesores de 300 y 80 pies,
respectivamente. Para crudos de 15°API, el factor de recobro para un
agotamiento natural fue de 14.68% en un yacimiento con 80 pies de espesor.
El mismo solo incremento en 3.82% con calentamiento en el pozo, lo que
quiere decir que el sistema de calentamiento eléctrico es mas efectivo para

crudos extrapesados.

Rangel-German, J. Shembre, C. Sandberg, A.R. Kovscek. (2004). Este
documento explora el calentamiento eléctrico resistivo que provee un cable
mineral aislado y su uso para el mejoramiento del factor de recobro en
aquellos yacimientos donde la inyeccion de vapor no es factible. El
calentamiento del yacimiento con el cable mineral aislado ocurre en las
vecindades del pozo, y el método no confia en la formacién como conductora
de electricidad. La presion inicial en el modelo es 1300Ipc, la porosidad es de
35%, se asume inicialmente que no hay gas libre, la permeabilidad es
homogénea, isotropica e igual a 500md. Varios escenarios fueron corridos con
el simulador Stars de ComputerModellingGroupLtd, donde se sensibilizé la
presion de fondo fluyente y la tasa de calor. Los peores recobros fueron
obtenidos bajo condiciones en frio y el mejor recobro fue obtenido con la
minima presion de fondo fluyente 100lpc y el maximo calor de
300BTU/(h/ft)[288W/m]. En este caso, el recobro acumulado en relacion al
caso base incrementd en un 100%. Se observd que la extension de la region
calentada es aproximadamente 60 pies en la direccion horizontal y se cubrid
practicamente la altura entera de la capa. Las temperaturas en la zona
calentada varian desde 60°F a més de 120°F muy cerca del hoyo. El
incremento de la temperatura de solo 5.5°F redujo la viscosidad del crudo
significativamente y también la resistencia del flujo fue reducida en
proporcion al calentamiento. Se demostr6 que el calentamiento eléctrico
usando cable mineral aislado es un método econémico para la produccién de

petréleo pesado.
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2.1.7

2.18

Assurance. J.C.M Escobar-Remolina, SPE, W.Barrios, Ecopetrol S.A, B.
Silva, Insurcol Ltd. (2012). En este trabajo se coloco calentamiento eléctrico
a través de un cable en una seccion de 900 metros desde el cabezal del pozo a
la Estacion de Tratamientode Tisquirama-Colombia. La razon de aplicacion
de la tecnologia fue porque el fluido no podia ser bombeado, su viscosidad era
de 47800cp para un crudo de 9.9 °APIl. El calentamiento provocd un
incremento de la temperatura de los fluidos de 104°F hasta 160°F al llegar a la
Estacion de tratamiento. La produccion del pozo con diluente era alrededor de
150 BNPD vy a consecuencia del calentamiento la misma fue de 350 BNPD lo
que representa un aumento de 133%. Adicionalmente, una ventaja obtenida
fue la facil separacion del agua en la estacion de tratamiento en solo un paso

lo que ayuda a una entrega rapida al oleoducto.

Rodriguez, R. Bashbush, J. Rincén, A. En un modelo representativo de un
Campo en el Area de Ayacucho de la Faja Petrolifera del Orinoco se
estudiaron varios escenarios ante la aplicacion de calentadores en fondo de
pozo. Se evalud la aplicacion temprana de los calentadores en un tiempo
limitado para acelerar la produccion una vez implementado el mecanismo de
recuperacion mejorada SAGD (SteamAssistedGravityDrainage). EI modelo
preparado para este estudio incorpord caracteristicas petrofisicas y de fluido
del Area de Ayacucho, es crudo pesado de 9 °API. El simulador térmico
composicional usado fue Eclipse y las propiedades del mallado de 58480
celdas fueron 31% de porosidad, 7000 md de permeabilidad y 0.95 de NTG,
la capacidad calorifica de la roca es de 85 BTU/ft3/°F y la conductividad
térmica 84 BTU/ft/day/°F. Los primeros casos generados consistieron
basicamente en probar un calentamiento de aproximadamente 4 millones
BTU/D y 50 millones BTU/D en un pozo vertical con 85 pies de espesor y un
pozo horizontal de 1000 pies de seccidén horizontal, respectivamente, se
cerraron los pozos por 90 dias y pusieron en produccién por 15 afios. En este

caso el radio de la zona calentada en ese tiempo fue menor de 20 pies para el

12



pozo vertical y 30 pies para el pozo horizontal. Otro de los casos se baso en la
aplicacion del calentamiento por tres afios en un pozo horizontal para luego
implementar el proceso de SAGD con una tasa de calor de 50 millones
BTU/D. los beneficios adicionales de esta combinacion de tecnologias esta
relacionado con el funcionamiento mejorado del proyecto de inyeccién de
vapor a una presién mas baja que permita un mejor uso del calor latente de
vapor de agua para calentar los fluidos y la formacién. Una de las
conclusiones a las que se llegd en este trabajo fue que los calentadores de
fondo de pozo estimulan y aceleran la recuperacién de crudo pero no causa un
efecto significativo en el factor de recobro, ademas se demostré que un
periodo de precalentamiento con el pozo cerrado provee mejoras en las
eficiencias operacionales y que el periodo de produccion acelerada para los
pozos horizontales es mas corto que el obtenido en un pozo vertical con un

calor equivalente.

2.2 CRUDOS EXTRAPESADOS (CXP)

Los crudos extrapesados se caracterizan por ser altamente viscosos, contiene altas
concentraciones de asfaltenos, resinas y heteroatomos tales como: nitrégeno, azufre y
oxigeno asi como metales (V y Ni). Segln el Instituto Americano de Petroleo los
crudos se clasifican en: Crudo Liviano con grado APl mayor a 31.1, Crudo Mediano
con grado API entre 22.3 y 31.1, Crudos Pesados con grados APl entre 10 y 22.3 y

Crudos Extrapesados con grados API menores a 10.

Los crudos extrapesados, tal como los crudos convencionales, estaban inicialmente en
yacimientos profundos, pero migraron hacia la superficie de la tierra donde pudieron
ser degradados por bacterias dejando libres hidrocarburos livianos que se escaparon a
la atmdsfera. Como consecuencia, los hidrocarburos pesados se transformaron en
hidrocarburos extrapesados ricos en nucleos aromaticos y nafténicos que siguen

caracterizando los crudos extrapesados actuales en comparacion con crudos mas
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convencionales. Este cambio explica la baja gravedad del crudo extrapesado, su
viscosidad elevada, su alto contenido en carbono, y las dificultades para su

procesamiento en términos de mejoramiento o refinacion de sus cortes.

Los yacimientos de crudos extrapesados son pocos profundos con arenas no
consolidadas, por las bajas presiones del mismo se hace necesaria la aplicacion de
mecanismos de levantamiento artificial y la dilucién de los fluidos para poder ser
bombeados.

2.3 METODOS DE RECUPERACION MEJORADA DE PETROLEO ™

Las distintas experiencias realizadas con los sistemas de recuperacion convencional
de petroleo, han permitido identificar y puntualizar los problemas relacionados con la
recuperacion de petréleo, a saber: barridos incompletos del yacimiento (por blogueos,
trampas, canalizacion microscopica) y blogueo de residuos de petréleo por fuerzas
capilares en las zonas barridas (bloqueo microscépico). Para ellos, se implementan
procesos de recuperacion mejorada de petroleo (EOR, del inglés
“enhancedoilrecovery”), que son mas efectivos en el barrido especial por la reduccion
de la relacion de movilidad entre los dos fluidos, especialmente por aumento de la
viscosidad del fluido inyectado (o por disminucién de la del desplazado), y
disminucion o eliminacion de las fuerzas capilares, a fin de alcanzar la miscibilidad

de ambos fluidos.

Es bien sabido que existen, basicamente, 3 factores fisicos que dejan altas
saturaciones de petrdleo remanente después de efectuar la recuperacién primaria y
secundaria. Estos son: alta viscosidad de petroleo, fuerzas interfaciales y

heterogeneidad del yacimiento.

La matriz porosa de una roca muestra diferentes grados de permeabilidad para el
petréleo, agua y gas. Esto es una cualidad inherente o propia de un sistema de

yacimiento dado, que no es afectado, mayormente, por los procesos normales de la
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recuperacion. Las caracteristicas de la permeabilidad relativa de un campo de
petréleo son consideradas a escala micro (poro-a-poro).

En yacimientos heterogéneos, el problema es la variacion de la permeabilidad sobre
una seccion vertical del yacimiento, lo que implica que el desplazamiento a escala
macro sera bastante eficiente. Los fluidos se desplazaran preferiblemente a las
secciones de mas alta permeabilidad de un yacimiento, dejando, a menudo, la mayor
parte del petroleo no afectado en las de mas baja permeabilidad. La continua
inyeccidn de agua afecta las de alta permeabilidad, en las que ya se han agotado los

mecanismos de recuperacion a escala micro.

Los procesos EOR se han disefiado con la finalidad de solventar estos problemas a
escala micro y macro, y consisten, a grosso modo, en utilizar aditivos usualmente
hidrocarburos o gases (CO2, N2, gas natural, etc) quimicos o térmicos para alcanzar
el volumen méximo de petroleo posible en el sitio (a escala macro), e impactar tanto
la eficiencia de la unidad desplazante como el petroleo, de manera tal de darle

movilidad (a escala micro).

Los métodos EOR comprenden todas aquellas técnicas que emplean fuentes externas
de energia y/o materiales para recuperar el petréleo que no puede ser producido

econdmicamente por medios convencionales. Estos métodos se pueden dividir en:

Métodos quimicos: inyeccion de polimeros, surfactantes, surfactantes-polimeros,

alcalis/polimeros y alcalis-surfactantes-polimeros.

- Métodos de inyeccién de gas miscible/inmiscible: gas de hidrocarburos, didxido
de carbono, nitrégeno, gas de combustion, e inyeccion parcial de gas

miscible/inmiscible).

- Métodos térmicos: inyeccion de vapor, agua caliente, combustion en sitio y

calentamiento eléctrico.

- Microorganismos.
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- Inyeccion alternada de agua y gas.

Combinacion de métodos: combustion en sitio-espumas, inyeccion de vapor y

polimeros, e inyeccion de vapor y carbamida.

2.4 TRANSFERENCIA DE CALOR X

La transferencia de calor es la ciencia que trata de predecir el intercambio de energia
que puede tener lugar entre cuerpos materiales, como resultado de una diferencia de
temperatura. La termodinamica ensefia que esta transferencia de energia se define
cémo calor. La ciencia de la transferencia de calor pretende no s6lo explicar como la
energia térmica puede ser transferida, sino también predecir la rapidez con la que,

bajo ciertas condiciones especificas, tendra lugar esa transferencia

2.4.1 Transferencia de Calor por Conduccién
La transferencia de calor por conduccion ocurre cuando en un cuerpo existe un

gradiente de temperatura, ocurriendo una transferencia de energia desde la region a
alta temperatura hacia la region de baja temperatura. Se dice que la energia se ha
transferido por conduccién y que el flujo de calor por unidad de area es proporcional

al gradiente normal de temperatura, como se muestra en la Ecuacion 1.

q= —kxA=* or Ecuacion 1
ox
Donde:

g: Flujo de calor, (W).

O0T/0X: Es el gradiente de temperatura en la direccion de flujo de calor, (°C/m).
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K: Constante positiva de la conductividad térmica del material, (W/m. °C).

A: Area, (m).

2.4.2 Transferencia de Calor por Conveccion
La transferencia de calor por conveccion se produce por intermedio de un fluido (aire,

agua) que transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas. La conveccion
se produce Unicamente por medio de materiales fluidos. Estos, al calentarse,
aumentan de volumen y por lo tanto, su densidad disminuye y ascienden desplazando
el fluido que se encuentra en la parte superior y que esta a menor temperatura. Lo que
se llama conveccion en si, es el transporte de calor por medio de las corrientes

ascendente y descendente del fluido.

La transferencia de calor implica el transporte de calor en un volumen y la mezcla de
elementos macroscépicos de porciones calientes y frias de un gas o un liquido. Se
incluye también el intercambio de energia entre una superficie sélida y un fluido o
por medio de una bomba, un ventilador u otro dispositivo mecanico (conveccion

mecénica, forzada o asistida).

En la transferencia de calor libre o natural un fluido es mas caliente 0 mas frio y en
contacto con una superficie sélida, causa una circulacion debido a las diferencias de

densidades que resultan del gradiente de temperaturas en el fluido.

La transferencia de calor por conveccion se expresa con la ley del Enfriamiento de
Newton; donde (h) es el coeficiente de conveccion (o coeficiente de pelicula), (As) es
el area del cuerpo en contacto con el fluido, (Ts) es la temperatura en la superficie del
cuerpo y (Tinf) es la temperatura del fluido lejos del cuerpo como se muestra en la

Ecuacién 2.

q = hxAs* (Ts—Tinf) Ecuacion 2
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Doénde:

g: Flujo de calor, (W).

h: Coeficiente de conveccion, (W/m?.°C).

As: Area del cuerpo en contacto con el fluido, (m?).
Ts: Temperatura en la superficie del cuerpo, (°C).

Tinf: Temperatura del fluido lejos del cuerpo, (°C).

2.4.3 Transferencia de Calor por Radiacion
En contraposicion a los mecanismos de la conduccion y la conveccién, donde la

transferencia de energia involucra un medio material, el calor puede también
transferirse a zonas en las que exista un vacio perfecto. En este caso el mecanismo es
la radiacidon electromagnética. El andlisis de la radiacion electromagnética que se
propaga como resultado de una diferencia de temperatura se llama radiacion térmica.
Consideraciones termodinamicas muestran que un radiador térmico ideal, o cuerpo
negro, emitird energia de forma proporcional a la cuarta potencia de la temperatura
absoluta del cuerpo y directamente proporcional al area de su superficie, como lo

muestra la Ecuacién 3.
gemitido = o+ A+T Ecuacion3

Doénde:

o: Constante de proporcionalidad de Stefan-Boltzman (5,669e-8 W/ (m?x°K?).
A: Area (m?).

T: Temperatura (°K).

2.5 LEY DE JOULE

Se conoce como efecto Joule al fendbmeno irreversible por el cual si en un conductor

circula corriente eléctrica, parte de la energia cinética de los electrones se transforma en
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calor debido a los choques que sufren con los &tomos del material conductor por el que
circulan, elevando la temperatura del mismo. EI nombre es en honor a su descubridor,

el fisico britanico James Prescott Joule.

El movimiento de los electrones en un cable es desordenado, esto provoca continuos
choques entre ellos y como consecuencia un aumento de la temperatura en el propio
cable.

2.6 RESISTENCIA ELECTRICA@

Resistencia eléctrica es toda oposicion que encuentra la corriente a su paso por un
circuito eléctrico cerrado, atenuando o frenando el libre flujo de circulacion de las
cargas eléctricas o electrones. Cualquier dispositivo o consumidor conectado a un
circuito eléctrico representa en si una carga, resistencia u obstaculo para la
circulacién de la corriente eléctrica. En términos matematicos la resistencia se

expresa mediante la Ecuacion 4.
14 .,
R = 7Ecua0|on 4

Donde:
R: Resistencia, (Q).
V: Voltaje, (voltios).

I: Corriente, (amperios).
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2.7 POTENCIA ELECTRICAX

La Potencia Eléctrica (P) de cualquier dispositivo es igual al diferencial de voltaje
(AV) a través de dicho dispositivo multiplicado por la corriente (I). Como se observa

en la Ecuacion5.

P = I AV Ecuacion 5
Doénde:
P: Potencia electrica, (KW).I: Intensidad de corriente (Amp).

AV: Diferencial de voltaje (Voltios).

2.8 TECNICA DE CALENTAMIENTO ELECTRICO

El calentamiento eléctrico es un método de recobro mejorado que consiste en
introducir calor dentro de la formacién sin fluidos de inyeccion. Esta técnica ha sido
aplicada con éxito en regiones cerca de la cara de la arena. EI método de
calentamiento eléctrico puede ser hecho de varias maneras: calentamiento éhmico,

calentamiento por induccién y calentamiento resistivo (figura 2.1). &

En el método de calentamiento por induccion la corriente es inducida en el casing el
cual sirve como un elemento calentador, y el calor es generado dentro y fuera del
pozo. Este proceso mejora la movilidad en la region cercana a la cara de la arena y
actia como un dafio negativo. Otro meétodo es el calentamiento resistivo de
formacion, donde la formacion misma sirve como un resistor o conductor de
electricidad. La corriente eléctrica es conducida dentro del reservorio por el agua
connata, la salinidad del agua en sitio suministra la conductividad. Esta técnica usa
electrodos en fondo de pozo, usualmente colocado dentro de un productor o un
inyector, que son compatibles ya sea con un pozo adyacente o con la superficie. Por

otro lado, otra técnica de calentamiento eléctrico propuesto es el calentamiento de
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radio frecuencia y de microondas usando energia de alta frecuencia para calentar el

reservorio. II

En contraste, el método de calentamiento 6hmico (también Ilamado resitivo) usa un
elemento resistor de calentamiento dentro del pozo para generar calor como un
calentador eléctrico de agua casero. El uso principal de este tipo de herramientas es
calentar el crudo dentro del pozo lo suficiente para mejorar la eficiencia del sistema
de levantamiento artificial. Por otro lado, ayuda a tratar con la viscosidad del crudo
dentro de la formacidn, transfiriendo calor en la cercania de la cara de la arena por
conduccion térmica de la roca y los fluidos. Por esta razon, trabajos previos afirman

que el efecto del influjo del reservorio es limitado. &

Calentamiento

Eléctrico
I
I I I |
Corriente Corriente de Corriente de Corriente de
Alterna (CD). Baja Baja-Media Alta

Frecuencia Frecuencia Frecuencia

Resistivo Resistivo Inductivo Micro-

L - ondas

Ohmico Radio

L] L | Frecuencia

Figura 2. 1: Formas de Calentamiento Eléctrico. &

Los crudos pesados y extra pesados exhiben altos valores de viscosidad
aproximadamente entre 100cps y 5000cps a condiciones de yacimiento,
especificamente en la Faja Petrolifera del Orinoco lo cual hace que su explotacion
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deba intervenir aplicaciones de nuevas tecnologias para hacer que su produccién sea
rentable.

Para aumentar la produccién de aquellos pozos de petréleo pesado y extra pesado se
aplican entre otras, técnicas térmicas como Inyeccion Alternada de Vapor (I.A.V.),
Inyeccion Continua de Vapor (1.C.V.),Combustion In-Situ,Drenaje Gravitacional
Asistido por Vapor (S.A.G.D, por sus siglas en inglés:
SteamAssistedGravityDrainage),Inyeccion de Aire tipo T.H.A.l. (por sus siglas en
inglés: Toe-to-Heel Air Injection),Vibrosismica, Microondas y Calentamiento
Eléctrico; los cuales tiene el fin de producir calor en el yacimiento y cada uno se usa
en diferentes escenarios dependiendo de las condiciones presentes como las
profundidades de las formaciones, permeabilidades, tecnologias disponibles,
disposicion de las empresas, entre otras.

Se puede definir entonces al Calentamiento Eléctrico como una técnica de
recuperacion térmica destinada a ser usada en pozos que producen petroleo pesado y
extra pesado ya que su aplicacion se enfoca a reducir la viscosidad tan alta que
caracteriza a este tipo de crudos, mediante el incremento de la temperatura en el
fondo del pozo, disminuyendo asi la resistencia al flujo aumentando posteriormente la
produccion. Ademas, controla la limpieza del hoyo. El Calentamiento Eléctrico
también es llamado proceso de mejoramiento de crudo in-situ ya que las herramientas
usadas son colocadas en el fondo del pozo y afectan la parte productora del hoyo y su

vecindad inmediata. ™

El método maés antiguo para producir calor en los yacimientos es usar los calentadores
de fondo. Una de las primeras referencias de esta practica estd en una patente
otorgada en 1865. El proposito primario de los calentadores de fondo, como se
menciona anteriormente, es reducir la viscosidad y con esto, incrementar la tasa de
produccion de crudos pesados, aunque ocasionalmente los calentadores se utilizan

para mantener el crudo a una temperatura por encima del punto de fluidez durante su
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movimiento hasta la superficie, y para remover o inhibir la formacion y deposicién de

s6lidos organicos, tales como, parafinas y asfaltenos. !

El calentamiento eléctrico (o electromagnético) de una formacién puede ocurrir de
varias maneras, dependiendo de la frecuencia de la corriente eléctrica utilizada por la
herramienta. En el rango de alta frecuencia (frecuencia de radio y microondas),
prevalece el calentamiento dieléctrico, y los dipolos formados por las moléculas
tienden a alinearse por si mismos con un campo magnético. La alternacion de este
campo induce un movimiento rotacional en los dipolos, con una velocidad
proporcional a la frecuencia de alternacion. EI movimiento molecular podria resultar
en un calentamiento significativo, como es visto en hornos microondas. La
profundidad de penetracién de la microonda es usualmente pequefia y la antena que

genera las ondas puede ser colocada en un hoyo perforado cerca del pozo productor.
[4

Cuando es usada la corriente alterna a baja frecuencia, el calentamiento resistivo u
ohmico es dominante; ya que la energia eléctrica es convertida en energia téermica.
Este tipo de calentamiento se clasifica a su vez en resistivo e inductivo. En el
calentamiento resistivo, tal como su nombre lo dice trabaja con un elemento que
ofrece cierta resistencia al paso de la corriente eléctrica. Este elemento se calienta a
medida que la corriente eléctrica que pasa por él logra la excitacion de los electrones
de la dltima capa de los &tomos del elemento resistivo en cuestion. Dicha dificultad u
oposicién que una corriente eléctrica tiene para circular por un conductor eléctrico,
“paga” un cierto “precio” en forma de “energia disipada por calor”, la que es

producida por esta circulacion.

Por otro lado, en el calentamiento inductivo, la corriente alterna fluye a través de un
conjunto de conductores e induce un campo magnético en el medio que lo rodea. Esta
transformacion de parte de la energia eléctrica en un campo magnético, induce
corrientes secundarias, cuya circulacion en el medio genera calor. Este calentamiento

inductivo se logra mediante la colocacion de una bobina primaria de un
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transformador de corriente dentro del revestidor en el fondo del pozo. La seccién del
revestidor adyacente al transformador actia como una bobina secundaria de un solo
giro. Las grandes corrientes inducidas resistivamente calientan el acero del revestidor,

y el calor se transfiere a la formacién por conduccién térmica. !

En el calentamiento del hoyo, la parte calentada es el intervalo productor.
Generalmente, la producciéon y el calentamiento se realizan a la vez, pero a veces se
hacen en forma alternada. El calor es transferido al yacimiento desde el pozo,
principalmente, por conduccion térmica; en contracorriente a la transferencia de calor
que ocurre del yacimiento hacia fuera mediante los fluidos producidos. EI mecanismo
de conveccion también se encuentra implicado aunque con poca influencia, ya que la
produccién de los fluidos del yacimiento trae consigo calor de regreso, disminuyendo
asi la tasa neta a la cual el calor es transferido desde el pozo hacia el interior del
yacimiento. Esto puede ser un problema particularmente serio en aquellos pozos que
producen altos porcentajes de agua. Sin embargo, al aumentar la temperatura
alrededor del pozo, o més bien al reducir la viscosidad del crudo ubicado en la

cercanfa del pozo, se reducira el porcentaje de agua producida.™

Generalmente, los calentadores de fondo se dejan “encendidos”, excepto en el caso de
crudos livianos parafinicos, en cuya instancia es mas economico el funcionamiento
intermitente. Algunos operadores optan por cerrar la produccion, mientras mantienen
el calentador funcionando. Este procedimiento permite que en yacimiento se alcancen
temperaturas ligeramente mas altas. La respuesta de la produccién de petrdleo es
generalmente insensible a la secuencia de producir y calentar y depende
principalmente de la cantidad de energia térmica en el yacimiento, excepto donde
exista deterioro en el yacimiento debido a solidos orgénicos sensibles a la
temperatura. La ubicacion de los calentadores de fondo reviste una importancia
capital. Estos no deben ubicarse por encima de zonas que estén produciendo fluidos a
altas tasas. La produccion proveniente de los intervalos mas profundos
inevitablemente arrastrara calor a lo largo de la tuberia de produccion y reducira el
calor disponible que habra de ser transferido al intervalo “méas somero” deseado. En
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tal sentido, el calentador usualmente es colocado frente a la zona productora cuando
la finalidad del método es estimulacion térmica, independientemente de la tasa de

produccion, y para crear mayor incidencia de calor en dicho intervalo deseado. [

La tasa de calor generada por los calentadores de fondo estd limitada por la
temperatura maxima a la cual pueden funcionar con seguridad los calentadores. Las
mejoras tipicas en las tasas de produccion de petrleo van de pequefios porcentajes
hasta un factor de tres (3) veces, pero generalmente se aproxima al doble.
Usualmente, se utiliza el 10% del calor generado por el calentador para calentar el
fluido producido. Los calentadores de fondo de por si estan limitados a producir tasas
de energia que son bajas en comparacion con las corrientemente alcanzadas con la
inyeccion de vapor. Las temperaturas méximas deben ser limitadas por un nimero de

razones:
- Deben evitarse puntos calientes que pudieran producir fallas en el metal.

- Las altas temperaturas pueden incrementar las tasas de corrosion en ciertos

ambientes hoyo abajo.™

El calor excesivo puede ocasionar la formacion de coque o la precipitacion de sélidos
organicos que pueden desmejorar la productividad e inhibir la transferencia apropiada
de calor desde el calentador hasta los fluidos, causando asi fallas por

sobrecalentamiento.!

En cuanto a las distribuciones radiales de temperatura en el yacimiento en la
proximidad del pozo calentado, se menciona que a medida que la tasa maésica de
produccion aumenta, la region calentada alrededor del hoyo disminuye en extension
radial. Esto es porque los fluidos producidos hacen llegar calor por conveccion hacia

el pozo, contrarrestando el efecto de la conduccion. ™!
Entre las ventajas de aplicar calentamiento eléctrico en fondo se tienen:

- Sistema sencillo de facil Instalacion.
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- Comparativamente menos costoso que otros méetodos de calentamiento (Inyeccion
de Vapor, S.A.G.D.).

- Método relativamente insensible a los efectos de la heterogeneidad, los cuales

causan problemas en otros metodos.
- No requiere cambios en completacién (caso tecnologia cable calentador).
- Es una tecnologia no contaminante.
- En teoria no requieren completacion térmica.
- Ahorro de energia.
- Mucha menor inversion.
- No introducen agua en el yacimiento.
- No generan compuestos corrosivos/peligrosos/contaminantes (H2S, CO).
- Enteoria no limitados por espesor de arena.
- No limitados por presiones de fondo.
- No limitados por arcillas hinchables.
- Enteoria requieren menos trabajo de taladro.
- Lageneracion de calor es continua y controlable en superficie.

- Los procesos electro-térmicos estan, en su mayoria, libres de los problemas
relacionados con muy baja inyectividad inicial de la formacion, la mala
transferencia de calor, y la dificultad de controlar el movimiento de los fluidos y
gases inyectados, que han plagado a otros procesos de recuperacion estimulados

térmicamente.

La principal desventaja que tienen los métodos de calentamiento eléctrico es el costo

de la energia eléctrica, comparado con las fuentes de calentamiento convencionales

26



utilizadas en los proyectos térmicos; por lo tanto, estos métodos son econémicamente
atractivos solamente cuando el incremento en eficiencia térmica (energia) es lo

suficientemente grande como para compensar el alto costo de la energia eléctrica. I

2.9 ALTERNATIVAS DE CALENTAMIENTO ELECTRICO EN FONDO
CON TECNOLOGIA DE CABLE CALENTADOR

A continuacion se presentan algunas alternativas usadas basicamente para reducir la

viscosidad del crudo por incremento de la temperatura.

2.9.1 Cable Calentador (Centrilift)
Este cable calefactor trifasico, como se observa en la figura 2.2, presenta dos

diferencias principales respecto a un cable de potencia de alimentacion de BES: el

diametro o calibre del conductor y los materiales aislantes utilizados.

1. Conductor de cobre
2. Pelicula de Poliarmida
3. FLUORO BARRIER™
4. Plomo

5. Armadura

Cable Calentador
(Seccion rransversal)

Cable Calentador

Figura 2. 2: Cable Calentador Trifasico #8 AWG. &

Ademas de incluirse la transferencia de calor, este cable calentador cuenta una
potencia maxima de trabajo de 100 vatios/pie (328 vatios/m) y temperatura maxima
de exposicion de 232 °C (450 °F); soportando asi las rigurosas instalaciones y
operaciones de campo, ya que esta elaborado con un conductor de cobre cubierto por

una pelicula de Poliamida, fluoropolimero, plomo y armadura de acero galvanizado.
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Estd disponible para cualquier longitud. Es facil de operar, al utilizar un
transformador fijo en superficie o por un controlador de voltaje variable y puede ser
instalado por dentro o por fuera de la tuberia de produccion segun la aplicacion. Para
esta tecnologia se utiliza un protector de cable con tres (3) canales: dos canales para
el cable calentador y un canal para los cables sensores, el cual va colocado en el
cuello de la tuberia de 2 ¥”. Asimismo, es necesaria una herramienta de giro al final
de la seccion horizontal del pozo, la cual es usada como un medio seguro para doblar
el cable al realizar una segunda corrida y asi disponer el cable a ambos lados de la
tuberia de 2 3" (figura 2.3).

Figura 2. 3: Herramienta de giro/centralizador utilizada por la tecnologia Cable #8 AWG. !

Adicional al equipo a ser utilizado, este cable termina en un bloque de acero llenado
con epoxy, el cual cortocircuita el final de la linea trifasica para cerrar el circuito y
producir el efecto de calentamiento deseado (figura 2.4).

Figura 2. 4: Bloque terminal para cerrar el circuito del cable calentador utilizado por la
tecnologia Cable #8 AWG. !
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La completacion utilizada para esta tecnologia se presenta en la figura 2.5.

4+— ('ahezal de BCP

N,

Penetrador de cable BES VED con TX elevador
6 Sensores P'T a lo lavgo de ka compleraciim.

T.

Tuberia de Produccidn de 5%
Cable de Potencia =4 AWG

Cable Calemtador =8 AWG Hervamienta de “giro™

—e-

Empalme =4 a =8 AWG  Cemtralizadores

Casing 9 &%

Figura 2. 5: Diagrama de Instalacién del Cable Calentador. ©!

2.9.2 Cable Calentador (PetroTraceMl)
Herramienta de calentamiento eléctrico de fondo de pozo para pozos productores de

crudo pesado y extrapesado que puede alcanzar temperaturas maximas de aplicacion
de hasta 1022 °F (550 °C). Cable MI (por sus siglas en inglés Mineral Insulated); es
un cable de mineral aislado de éxido de magnesio, un resistor en serie, que genera
calor pasando corriente por un conductor eléctrico. EI nimero de conductores
dependera de la configuracion del cable. Se instala por debajo de la bomba del pozo y
al frente de la formacion productora para calentar el crudo producido, reducir su
viscosidad y facilitar su flujo, con lo cual se aumenta la produccion diaria del pozo.
Este cable M1 de fabricacion robusta presenta una cobertura externa en aleacion 825,
alto en niquel cromo, ideal para alta temperatura y resistente a los medios mas
corrosivos y cloritos, acidos, sal y ambientes de alta alcalinidad. Tres hilos de este
cable calentador permiten una mayor entrega de potencia, 246 vatios/pie (807
vatios/m) y facilitan el disefio y fabricacion de un calentador que permite una
distribucion sectorial de la potencia a lo largo del mismo, es decir, en el caso de
pozos horizontales permite dividir la longitud del calentador hasta en cuatro sectores
a los cuales se les puede entregar potencias diferentes. Los componentes utilizados

por esta tecnologia se muestran en la figura 2.6.
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Powes Cable
H"\

Upper
= Panel de Distribucién de Potencia Setervenr Tubing
= Hanges
* Transformador '
. Electrical _
* Cable de Potencia . Penertator o
|rewd

* Canexion Cable Potencia

- Panel & T for Lowesr elecical i
= Cable de Calentamiento e s Cannector —

* Sistema de Suministro
Production Tube——

Cold Lead ——

» Canales y Correas metalicas
* Terminacion Final

Pawer
Casing, Cointngction

Production Tubing

Steel Channel
PetraTrace =MI|

—- Heater Uniler Chiannel

Figura 2. 6: Componentes utilizados para calentamiento eléctrico en fondo con Cable Mineral
Aislado (MI). [
En lafigura 2.7 a continuacion se observa una muestra del cable, las conexiones de las

secciones asi como la herramienta para empalmar el cable de potencia, que viene

desde superficie, con el cable calentador.
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Figura 2. 7: Distintas herramientas utilizadas por la tecnologia de Cable MI para calentamiento
eléctrico en fondo. ¥
a) Cable Calentador, conexiones entre secciones y terminal. b) Herramienta de empalme Cable de
Potencia con Cable Calentador (Vista de planta).
Como se aprecia especificamente en la figura 2.7 (a), el disefio del calentador
eléctrico de fondo de pozo (CEFP), cable unidad, es el arreglo de tres (3) cables Ml,
con didmetro de los cables que varia entre 0,253 y 0,319”, manufacturado totalmente
en fabrica. Este cable unidad consiste de una seccion caliente y una seccién fria
hechas ambas con cables MI, ademas de conexiones y cables aislados. La

manufactura en planta asegura un sello hermético con un aislamiento de Oxido de
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magnesio seco dentro del cable. Las secciones caliente/fria de los cables se sueldan
con soldadura TIG. Esta técnica permite una conexion superior muy robusta que
también es resistente a la corrosion, ya que en la técnica de soldar TIG se usan
componentes de aleacion 825, la misma que se utiliza en la cobertura externa del
cable MI. El cable Ml de la seccidn caliente se disefia de acuerdo con la resistencia y
el arreglo que tengan los cables conductores dentro del calentador. El cable MI de la
seccion caliente es un cable de menor diametro que el cable M1 de la seccion fria,
cuyo conductor interno tiene la Gnica funcion de suministrar electricidad a la seccion
caliente. Este cable estd compuesto de un conductor de cobre de tamafio grueso que
no se calienta. Los empalmes caliente/frio son terminados en fabrica y soldados con
soldadura TIG a fin de darle alto grado de robustez. !

Esta tecnologia permite un calentamiento selectivo, tal como se menciono
anteriormente por la sencilla razon de que en pozos horizontales productores de crudo
altamente viscoso sometidos a levantamiento artificial, la mayor parte de la
produccion viene de la porcion horizontal mas cercana a la succion de la bomba
(conocida como talon del pozo); mientras que mas lejos de la bomba (hacia el final de
la seccion horizontal), la presion de atras, de los laterales, incrementa; causando poco
ingreso de flujo en la parte lateral. Por presentarse esta situacion como un problema
para el desempefio del pozo, se plantea dicho calentamiento selectivo en el cual pueda
ser determinada la cantidad de potencia suministrada por cada seccion del cable
calentador; para aplicar temperaturas mas elevadas al final de la seccidn horizontal
(punta del pozo), a fin de lograr una mayor reduccion de la viscosidad y obtener

mejor influjo de fluido en esta area.

Ademés de reducir la viscosidad del crudo el calentamiento de fondo aporta
beneficios como: aumentar la caida de presion y reducir la friccion de la tuberia de

produccion encima de la bomba.

En la figura 2.7 (b) se muestra la herramienta que permite la conexion del cable de
potencia, que viene de superficie y le suministra energia al cable calentador, con los
cables M1 que forman el cable unidad.
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Asimismo, la tuberia de 2 3 que soporta al sistema de cables calentadores MI del
cable unidad, requiere el uso de abrazaderas robustas (figura 2.8) para prevenir el
dafo de estos cables, durante la instalacion del calentador y facilite la transferencia de

calor durante la operacion.

Figura 2. 8: Sistema de abrazaderas utilizado por la tecnologia de Cable M1. !

2.9.3 Cable Calentador AWG (CEF)
El sistema de calentamiento eléctrico en fondo CEF disefiado e instalado en el Campo

Zuata Principal, se basa en la aplicacion de cable recuperado usado para la
alimentacion eléctrica de las bombas BES. Dandole ahora una nueva aplicaciéon como
elemento resistivo, generador de calor para incrementar la temperatura del pozo, con
la finalidad de mejorar sus pardmetros operativos y de produccion. Las
especificaciones de dicho cable se encuentran resumidas en la tabla 2.1.

Para su instalacion se usa material existente y tecnologia nacional y solo requiere un

servicio de cable “Pulling BES” convencional.
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Tabla 2. 1: Especificaciones del Cable AWG.

Especificaciones del Cable AWG
Material Conductor Cobre
Conductores 3
Calibre 4AWG
Aislamiento 5kv
Material de Aislamiento EPDM
Temperatura Maxima 450°F
Forma Redondo
Material Protector Acero

2.10 COMPONENTES DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Los principales componentes de un sistema de calentamiento resistivo con cable
calentador son los siguientes:

* Elemento de calentamiento: estd conformado por un cable calentador
segun especificaciones y disefio de cada fabricante. Cabe destacar, que a
mayor didmetro de cable, menor es la caida de voltaje (menores pérdidas de
energia), es decir, a mayor area de conduccién de energia, menor sera la

resistencia del cable.”!

* Unidad acondicionadora de potencia: como también es conocido el VSD,
convierte la corriente trifasica a una fase simple de baja frecuencia (entre 2 y
27 Hz), modificando la forma de la onda. La unidad controla la potencia que
se suministra al yacimiento por medio de un panel de control y provee
enlaces para ajustar la unidad bajo ciertas condiciones (autorregulacion). El
VSD del cable calentador esta automatizado para controlar la temperatura en
la succion de la bomba. La conexion al sistema SCADA permite supervisar y
controlar al cable calentador en forma remota. El VSD registra todos los
valores de corriente, voltaje aplicado al cable calentador. La unidad de
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potencia puede conectarse en paralelo o en serie para que coincida con las
diferentes necesidades de carga adecuada para una aplicacion particular. El
variador de frecuencia es el componente principal de la tecnologia, este es
alimentado por un transformador eléctrico de 350 kW, el cual le suministra
corriente mediante un arreglo trifasico de aproximadamente 480 voltios y 60
Hz de frecuencia. ™ Ver Figura 2.9.

Operator Interface _____ .
Display (Pantalla)

S Selector
(Hand-Off-Automatic)

Operator Interface - —— &

Keypad (Teclado) ~— Interruptor Principal

de Entrada

Ingreso Aire pata__
Ventilador T

Placa de Especificaciones

Figura 2. 9: Componentes Principales, NEMA 1, Serie 1000. ¥

e Sistema de transmision de energia: consiste en cables, tubos o una
combinacion de ambos, para entregar la energia acondicionada en la
superficie a la formacion productora de forma eficiente y segura.™

e Sistema de registros y monitoreo: incluye panel de control y programas
requeridos para control y monitoreo, manual o automatico, de la energia y
las temperaturas, a través de termocuplas instaladas en varios puntos del
sistema mediante elementos sensores de temperatura y presion que se
instalan por debajo de la bomba, a nivel de la succion de la misma, entre

otras ubicaciones.”!
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2.11 PROCEDIMIENTO DE INSTALACION DEL SISTEMA CEF CON
TECNOLOGIA DE CABLE CALENTADOR 14

La instalacion de la tecnologia de cable calentador en la seccion horizontal los pozos

de la empresa mixta Petroanzoategui fue una prueba empirica exitosa y consto de los

siguientes pasos:

- Se acondiciona la punta del cable plano N°4 (Corto Circuito) para lograr el efecto
de calentamiento. Posteriormente se usa un recubrimiento de aislante eléctrico
Centrilift para alta temperatura (450°F Max), alta carga mecénica y alto voltaje en

la misma seccion del corto circuito, como muestra la Figura 2.10.

Figura 2. 10: Corto-circuito con cable BES.

- Se conecta la seccion de corto circuito “Cable plano N°4” con el Cable redondo
N°4 (Cable de Calentamiento) mediante un empalme tipico para cables de

sistemas BES.

- Se completa el pozo con una tuberia de cola de 2 3/8” instalandose primeramente

la pieza de “Guarda Cable” (Ver Figura 2.11) disefiada por la empresa.
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Figura 2. 11: Guarda cable para la tuberia de cola.

- Se fija el cable redondo N°4 (Cable Calentador) en la tuberia 2 3/8” mediante el

uso de la super banda de 1 ¥” como muestra la Figura 2.12.

Figura 2. 12: Super Bandas para la fijacién del cable en la tuberia.

- Serealiza la instalacion del nimero de sensores requeridos.
- Seinstala la bomba y la tuberia de produccion

- Se realiza el armado del cabezal del pozo adecuando las piezas del sistema de
penetrador eléctrico de cable N°2 necesario para que el cable pueda atravesar el

mismo.
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- Se instala las piezas modificadas del Q.C.I en el cable N°2 a nivel de cabezal y
luego una aplicacién de masilla Epdxica sellante.

- Se Instala un mini mandril en el cable N°2.

- Se instala el penetrador eléctrico para cable N°2 Q.C.l1 3000-2 en el cabezal
colgador. Ver Figura 2.13.

Well Head W92 51/8 2M X 3 1/8 SM X 27" X 47, -

Brida51/82M X 4 %2 EUE

Tapon Tubing Port 1.315"

Niple 4 %2 EUE X 1 pie” — pm

Colgador excentrico BES
TOP HANGER

Cable de Potencia

Figura 2. 13: Detalles del cabezal del pozo.

2.12 YACIMIENTOS Y'POZOS ADECUADOS PARA LA
IMPLEMENTACION DE CALENTAMIENTO ELECTRICO 2

Para la aplicacion de esta técnica de incremento de produccion debe seleccionarse el

area de instalacion acorde a ciertas condiciones. Los yacimientos candidatos para esta

tecnologia son los siguientes:

- Yacimientos de petrdleo pesado o extrapesado donde la inyeccién de vapor no es
aplicable por diversas razones, tales como la profundidad del yacimiento, la mala

inyectividad de vapor o infraestructuras para el vapor no justificables.
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- Yacimientos donde un modesto cambio de temperatura puede producir cambios

significativos en la produccion.

- Yacimientos de calizas con petréleo pesado o extrapesado.
- Espesores de arena de 5 pies 0 mayores.

- Baja saturacién de agua en sitio.

- Yacimientos de petrdleo pesado inmovil que necesite precalentamiento, anterior a la

aplicacion de otro proceso de recobro.

De estos yacimientos candidatos, la seleccion se reduce a pozos tipos con
particularidades tales como:

- Pozos con dafio cercano al hoyo (debido a viscosidad o deposicion de sélidos).
- Petroleo con viscosidades mayores a 100 cp.

- Pozos sin estimulacion con producciones menores a 30 BPPD.

- Pozos previamente completados sin instalaciones térmicas.

- Pozos horizontales de larga extension.

2.13 CRITERIOS DE EVALUACION DE PROYECTOS DE INVERSION

Para establecer cuan rentable econdmicamente es la ejecucién de un proyecto es
necesaria una evaluacion econdémica que permita la toma de decisiones. En PDVSA,
S.A la manera de llevar este tipo de estudio es mediante la herramienta o paquete
econdémico SEEPLUS en donde se introducen pardmetros financieros como costos,
regalias, impuestos, tasas de interés, tiempo de vida Util de los pozos, entre otros, y de
esta manera se obtienen valores como el Valor Presente Neto, Tasa Interna de

Retorno y Eficiencia de la inversion, los cuales permiten comparar objetivamente el
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namero de casos 0 escenarios que se deseen plantear, haciendo méas confiable la toma

de decisiones..

El objetivo mas importante en la evaluacion econémica y financiera de los proyectos
de inversion es cerciorarse si el duefio, en este caso la empresa, la cual tiene animo de

lucro, esta logrando su proposito de agregar valor.

2.13.1 Valor Presente Neto (VPN) ]
Es una medida del beneficio que rinde un proyecto de inversion a traves de toda su

vida util; se define como el valor presente de su flujo de ingresos futuros menos el
valor presente de su flujo de costos. Es un monto de dinero equivalente a la suma de
los flujos de ingresos netos que generard el proyecto en el futuro. La Ecuacion 6

permite estimar el VPN.

FNE
H?»-Zl g

2 - .,
) =cuacioén 6

Donde:

FNE= Flujo Neto Efectivo en cada periodo de tiempo.
lo= Inversion Inicial.

n= Numero de periodos considerados.

k= Tasa de descuento.

El método del valor presente neto proporciona un criterio de decision preciso y
sencillo: se deben realizar sélo aquellos proyectos de inversion que actualizados a la

tasa de descuento relevante, tengan un valor presente neto igual o superior a cero.
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2.13.2 Tiempo de pago ™!
El flujo de caja acumulado y no descontado permite calcular el tiempo en el cual se

paga un proyecto; es decir el momento en que el flujo de caja acumulado pasa de
negativo a positivo, y en que tedricamente el proyecto se ha pagado. Esto no es valido
para proyectos en donde existan inversiones continuas durante los periodos
posteriores al tiempo de pago; sin embargo, si el flujo de caja acumulado se mantiene
positivo, podemos utilizar al tiempo de pago como un buen indicador.

2.13.3 Tasa interna de retorno (TIR) ™**!
Tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad de una inversion, esta definida

como la tasa de interés con la cual el valor presente neto (VPN) es igual a cero. El
VPN calculado a partir del flujo de caja anual, trasladando todas las cantidades
futuras al presente. Es un indicador de rentabilidad de un proyecto, a mayor TIR,
mayor rentabilidad.

Se utiliza para decidir sobre la aceptacion o rechazo de un proyecto de inversion. Para
ello, la TIR se compara con una tasa minima o tasa de corte, el costo de oportunidad
de la inversion (si la inversion no tiene riesgo, el costo de oportunidad utilizado para
comparar la TIR serd la tasa de rentabilidad libre de riesgo). Si la tasa de rendimiento
del proyecto, expresada por la TIR, supera la tasa de corte, se acepta la inversion; en

caso contrario se rechaza.

2.14 CURVAS DE DECLINACION DE PRODUCCION 4

Existen tres tipos reconocidos de curvas de declinacion de las cuales se obtienen
expresiones matematicas cuyas ecuaciones se deducen graficando en el papel
cartesiano, semi-log o log-log, los datos observados (tiempo, tasa de produccion,
produccion acumulada), de tal forma que se obtenga el mejor ajuste lineal de la
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grafica mencionada, para ello se emplean métodos matematicos como la pendiente de
interseccion, puntos notables, método de los promedios y minimos cuadrados; siendo

este Ultimo el més preciso.

El anélisis de curvas de declinacion es una herramienta util y rapida que permite
predecir en forma aproximada la futura capacidad de produccion de los pozos,
yacimientos y campos petroleros, éste es utilizado frecuentemente en la industria
petrolera para llevar a cabo programas de planificacion de produccion y evaluacion
mediante analisis econdmicos de las inversiones futuras destinadas a actividades de
mantenimiento e incremento de potencial, asi como también para la estimacion de
reservas. También, se pueden usar para evaluar el impacto de la aplicacion de nuevas
tecnologias en cuanto a la recuperacion de hidrocarburos. La capacidad de
producciodn de los pozos se ve afectada por los procesos de estimulacion que se le esté
aplicando o a procesos de recuperacion mejorada por lo que una disminucion de la
declinacion en el tiempo es producto de un incremento de la productividad del pozo,

lo que se traduce en un incremento de la vida util del mismo.

Las curvas de declinacion de produccion se caracterizan por presentar:

- Tasa de produccion inicial, o tasa de produccion a cualquier tiempo en particular.
- Curvatura de la declinacion.

- Tasa de declinacion.

Estos factores van a depender de las caracteristicas del pozo, yacimiento y facilidades

de superficie:

- Pozo: didmetro de tuberia, dafio de la formacion, intervalo de completacion,

acumulacion de liquido y profundidad.

- Yacimientos: porosidad, permeabilidad, espesor de arena neta, saturaciones,

viscosidades, volumen, espaciamiento, fracturas (naturales e inducidas) y
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mecanismos de produccion (Expansién de gas en solucién, empuje hidraulico y

compactacion).

- Facilidades de superficie: tamafio del reductor, presion en el cabezal, entre otros.

Por lo general se usan tres tipos de curvas de declinacion de produccion que son:
- Declinacién Exponencial.

- Declinacion Hiperbdlica.

- Declinacion Armonica.

En el Campo Zuata Principal se usa Declinacion Exponencial ya que en este caso la
variacion de la tasa de produccion con respecto al tiempo expresada como una

funcién de si misma es un valor constante.

2.15 SIMULACION DE YACIMIENTOS

La simulacion numérica de yacimientos representa unas de las disciplinas de gran
envergadura ya que por medio de ella es posible predecir el comportamiento de
yacimientos bajo diferentes esquemas de explotacion del mismo, con la intencién de

evaluar la mejor propuesta para incrementar la recuperacion de petroleo.

Los modelos de la Simulacion Numérica de Yacimientos son modelos matematicos
expresados en términos de ecuaciones, que deberan reproducir el comportamiento del
sistema a diferentes condiciones, con el objetivo de evaluar el flujo multifasico de
fluidos y sus cambios de fases a través de un yacimiento. Por ser un yacimiento un
cuerpo de roca poroso, y permeable saturada de petrdleo, gas y/o agua, las ecuaciones
que gobiernan el flujo de fluidos en medios porosos son ecuaciones no lineales y
requieren para su solucion el uso de métodos numéricos. Un programa de computos,

que resuelven de forma iterativa las ecuaciones para el flujo de fluidos es lo que se
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conoce con el nombre de Modelo Numérico o Simulador Numérico de Yacimientos.
[15]

El modelo de yacimiento es una representacion formada por una serie de blogues o
celdas interconectadas 0 no en los cuales es posible determinar las caracteristicas del
flujo mediante ecuaciones resueltas numéricamente. El flujo de fluidos se obtiene
mediante la combinacion de la Ley de Conservacion de la Masa, Ecuaciones de
Estado y la Ley de Darcy, del mismo modo que se toma en cuenta la heterogeneidad
del yacimiento, ubicaciones de los pozos y condiciones operacionales.™®

Basicamente un modelo numérico es usado para simular el comportamiento de
yacimientos de petréleo y gas, el mismo consiste de un conjunto de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales, las cuales sujetas a condiciones iniciales y de
borde especificas, describen principios fisicos que aplican al yacimiento, tales como
conservacién de masa o energia y ecuaciones de estado. Generalmente, estas
ecuaciones son no lineales y la solucion numérica es la unica posible.

El proposito de una simulacién es pronosticar el comportamiento futuro de los
yacimientos sometidos a diferentes esquemas de produccion, basandose en su historia
previa y en su comportamiento actual. Mientras un yacimiento sélo puede
desarrollarse 'y producirse una vez, un modelo permite obtener resultados
aproximados de diferentes esquemas de desarrollo y produccion, lo cual es de gran

ayuda en la seleccion de las condiciones 6ptimas de explotacion.

2.15.1 Etapas de una simulacién numérica de yacimientos !
- Inicializacién: una vez que se ha introducido en el simulador la descripcion

estatica y las propiedades de los fluidos del yacimiento, el simulador realiza los

calculos del petroleo original en sitio (POES).

- Ajuste Histdrico: se introduce al simulador los datos de los pozos, condiciones de
produccidn, asi como los datos historicos de los pozos existentes, con el objetivo
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de realizar una comparacion entre los datos de produccion reales, y los datos que

arroja el simulador a través de sus calculos matematicos.

- Prediccién: una vez obtenido los resultados de las etapas anteriores, se inicia el
estudio de las predicciones del comportamiento del yacimiento, en donde se

realiza el analisis econdmico y la toma de decisiones.

2.15.2 Aplicabilidad y Ventajas de la Simulacién de Yacimientos *®!
- Toma en cuenta las variaciones espaciales y temporales en presion, rocas,

fluidos, geometria, pozos, etc.
- Es insumo para analisis econémico de proyectos.
- Ofrece credibilidad y objetividad.
- Daapoyo en la toma de decisiones.
- Ayuda en el monitoreo de comportamiento de yacimientos.
- Permite la generacion de diferentes escenarios de produccion.

- Dalas bases para la optimizacion de politicas de explotacion.

2.15.3 Limitaciones de la Simulacién de Yacimientos ]
- Produce soluciones aproximadas.

- Los resultados dependen de los datos de entrada.
- El ajuste de la historia no es garantia de la prediccion precisa del futuro.
- Los datos historicos suelen tener datos de incertidumbre.

- Mayor costo y esfuerzo.
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2.15.4 Simulado de Yacimiento [*®]

Un simulador de yacimientos es un sofisticado programa de computadoras que
resuelve un sistema de ecuaciones diferenciales parciales, por métodos numéricos,
que describen el flujo de fluidos multifasico (agua-petréleo-gas) en un medio poroso.
Generalmente, los simuladores dividen el volumen total del yacimiento en celdas
pequefias, en las cuales se realiza la interaccién de los fluidos con el medio. Los
calculos computacionales se llevan a cabo en cada celda a tiempos discretizados,
segun lo requiera el proceso de simulacion en si mismo, o el operador.

Los elementos conceptuales de volumen son conocidos como bloques de la malla de
simulacion, y los intervalos de tiempo discretizados son conocidos como pasos de
tiempo.

Las propiedades de los fluidos contenidos en un bloque son uniformes,
independientemente de su posicion. Por lo tanto, en cada bloque habra un valor Unico
de saturacion para cada una de las fases presentes (petréleo, agua y gas), al igual que
las propiedades dependientes de las saturaciones (presion capilar y permeabilidades
relativas).

La precision con la cual las propiedades y el flujo de fluidos de un yacimiento pueden
ser descritos, dependera directamente del nimero de blogues usado en el modelo. Se
puede concluir que el modelo debe tener un ndmero suficiente para representar el
yacimiento y su comportamiento. Sin embargo, dentro de estas limitaciones el
modelo debe ser lo mas pequefio y sencillo posible.

Por otra parte, la historia del yacimiento también debe ser discretizada o dividida en
intervalos de tiempo. El simulador calcula cambios en el yacimiento (flujo, presiones,
saturaciones) en cada uno de muchos intervalos finitos de tiempo. Las condiciones
solo son definidas al principio y final de cada paso de tiempo. Por supuesto, pudieran
existir cambios abruptos en las propiedades de un blogue entre un intervalo de tiempo
y el siguiente. En consecuencia, la extension de estos intervalos debe ser controlada

para permitir cambios razonables de tales propiedades.
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2.15.5 Tipos de Simuladores de Yacimiento !

Segun la geometria

- Modelos de cero dimensiones

El modelo méas simple que se puede construir es el cero dimensional o una celda,
mejor conocido como balance de materiales. El balance de materiales se usa
normalmente para estimar fluidos inicialmente en sitio o la presion del yacimiento.
Este tipo de modelo asume que todas las condiciones del yacimiento existen para una
presion promedio y que el sistema completo esta en condiciones de equilibrio. Este
modelo es muy util al comienzo del estudio para realizar revisiones rapidas de
consistencias de datos como PVT, restricciones de pozos, etc. La figura 2.14 presenta

un ejemplo de modelos de cero dimensiones.

L

odelo da 00 o zonfall
Siatema Coordenado Cartasiano

Modelo de 0D Chonzontal
Sisterna Coordenado Cifindnea

Figura 2. 14: Modelos de cero dimensiones.

- Modelos de una dimensién

La orientacion de los blogues puede ser horizontal, vertical o con cierto angulo de
inclinacion. Estos modelos dan una buena representacion del movimiento de fluidos
globalmente, asi como distribucion promedio de presiones. Los efectos de caida de
presion del pozo sobre el comportamiento global del yacimiento no pueden ser,
generalmente, simulados con éstos modelos, debido a que la menor unidad del
yacimiento (un blogue) es muy grande comparado con el volumen del yacimiento que

estd afectado por la presion en el pozo. Sin embargo, estos efectos pueden ser
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simulados por un modelo 1-D radial. Los modelos 1-D son utiles cuando el espesor
del yacimiento, “h”, es pequefio en comparacion con su longitud; el petréleo se drena
por un sistema de pozos casi equidistantemente espaciados; es decir, formando filas
paralelas al contacto agua-petréleo; los efectos de conificacion se desprecian. En
muchos otros casos, modelos 1-D son representaciones pobres del yacimiento. La
figura 2.15 presenta un ejemplo de modelos de una dimension.

Modelo de 10 (honz ontali
Sibermm Cowdenads Dabes ano Todeh de L0 (orkaorial
fistema Corrdersd e Cilindses

Figura 2. 15: Modelos de una dimension.

- Modelos de dos dimensiones

Para modelar la eficiencia de barrido de un fluido desplazante es necesario utilizar
modelos 2-D. Este puede ser un modelo radial, un modelo transversal para simular
conificacion y segregacion gravitacional, o un modelo areal para simular efectos de
barrido. EI modelo 2-D radial es Util para determinar la tasa critica de produccion a la
cual ocurrird conificacion, para predecir el comportamiento futuro de un pozo
conificado y para evaluar los efectos de barreras de lutitas o permeabilidad vertical
baja. Otro uso de los modelos 2-D radial es en el analisis de pruebas de presiones.
Probablemente, el uso més extensivo de los modelos 2-D areales es para determinar
los patrones Optimos de inyeccidn de agua o gas.

También son dtiles para determinar la posicion de pozos. La figura 2.16 presenta un

ejemplo de modelos de dos dimensiones.
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Figura 2. 16: Modelos de dos dimensiones.

- Modelos de tres dimensiones

Estos modelos pueden tomar en cuenta casi todas las fuerzas presentes en el
yacimiento. Considera, no solamente los efectos de barrido areal, sino también los
efectos gravitacionales. Sin embargo, pueden ser muy dificiles para modelar
fendmenos locales (tales como conificacién) donde se requieren bloques muy
pequefios para una representacion adecuada. Los modelos 3-D radiales son una
generalizaciéon del 2-D radial, en el cual se pueden tomar en cuenta penetracion
parcial del pozo en la arena productora y cafioneo parcial, asi como cualquier otro
parametro que dependa de la profundidad. La figura 2.17 presenta un ejemplo

modelos de tres direcciones.

Figura 2. 17: Modelos de tres dimensiones.
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En el uso de simuladores sofisticados se debera siempre pensar cuidadosamente los
pro y contra de cada tipo de modelo. Usando 2-D se puede ahorrar tiempo pero se
pueden obtener resultados irreales debido a que la situacion es mucho mas compleja
para ser representada por una aproximacion simplificada. Todo depende de los datos
disponibles, de la complejidad del yacimiento, del patrén de pozos, de la distribucion

de produccion entre pozos y otros elementos como las completaciones de los mismos.

Segun el Tipo de Fluido

Los modelos de simulaciéon pueden también ser clasificados segun el tipo de fluido

gue se vaya a considerar, de ésta manera se tiene lo siguiente:

- Modelo de Petréleo Negro

Es frecuentemente utilizado para simular procesos isotérmicos, flujo simultaneo de
petréleo agua y gas debido a fuerzas gravitacionales, viscosas y capilares. El término
petroleo negro es usado cuando se sefiala que la fase hidrocarburo se considera como
un liquido Unico y gas, y no hay cambio en la composicion quimica, por lo tanto, la
composicion de las fases permanece constante, aunque la solubilidad del gas en el

petréleo se toma en cuenta.

- Modelo Composicional:

Considera la variacion de la composicion de las fases con la presion. Son utilizados
para desarrollar estudios de yacimientos de gas condensado, petréleo volatil, procesos
miscibles, entre otros.

- Modelo Quimico:

Considera el flujo de fluidos, el transporte de masa debido a la dispersion, adsorcion,
filtracion, cinética de reaccion y cambios de comportamiento de fases. Son usados en
procesos de inyeccion de surfactantes, polimeros, emulsiones, sistemas gelificantes y
flujo de compuestos alcalinos.

- Modelo Térmico:
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Incorpora a los simuladores composicionales, ecuaciones de energia y es

especialmente Util para procesos de recuperacién térmica o inyeccion de vapor.

2.15.6 Simulador STARS 2%
STARS es un simulador desarrollado por el “ComputerModellingGroup” (CMG)

capaz de modelar flujo trifasico, fluidos multicomponente, etcétera. Permite realizar
simulaciones con o sin sélidos dispersos, a través de formaciones geoldgicas

complejas, natural o hidraulicamente fracturadas.

Algunas de las caracteristicas relevantes de STARS son las siguientes:

- Puede ser wusado para modelos composicionales, vapor, geomecanica
(fracturamiento, compactacion, fallas), componentes dispersos (polimeros, geles,
emulsiones) y procesos de combustion in-situ.

- Incorpora una opcion de discretizacion de pozos que permite mejorar el modelado
de pozos horizontales, mientras se investigan los beneficios de procesos como el
SAGD.

- Simula una amplia variedad de escenarios complejos de produccion y procesos
mejorados, mas alla de las virtudes de los simuladores composicionales y de petréleo
negro. STARS es capaz de modelar efectivamente: (a) la generacion insitu y flujo de
emulsiones; (b) la precipitacion in-situ de asféltenos; (c) tratamientos de pozos para

manejar la inyeccion de quimicos y aditivos, etc.
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CAPITULO 111

DESCRIPCION DEL AREA

3.1CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA

La Cuenca Oriental de Venezuela es una depresion estructural ubicada en la zona
Centro-Este del pais, que se extiende de Oeste a Este por los estados Guarico,
Anzoategui, Monagas, Delta Amacuro y parte del estado Sucre; prolongandose por la
plataforma deltaica hasta el Sur de Trinidad. Esta limitada al sur por el rio Orinoco
siguiendo el borde del Cratdon de Guayana; por el Oeste con el levantamiento de El
Baul; al Norte por la linea que demarca el piedemonte meridional de la Serrania del
Interior Oriental y al Este abarca la parte sur de la Cordillera Septentrional de la Isla
de Trinidad.

En Venezuela, la Cuenca alcanza unos 165.000 Km? de superficie, con una longitud
de 800 Km. en sentido este-oeste y un ancho promedio de 250 Km. en direccion
norte-sur aproximadamente, abarcando a los estados Guarico, Anzoategui, Monagas,
Delta Amacuro y una pequefia parte del estado Sucre (Gonzalez de Juana et., al
1980).124

Esta depresion presenta una forma asimétrica, su flanco Sur buza hacia el Norte,
donde es interceptado por una zona de complejas perturbaciones tectonicas y
plegamientos que constituyen el flanco Norte. Toda la cuenca se inclina hacia el Este,
debido a ello su parte mas profunda esta ubicada al Noroeste, hacia Trinidad, donde

se estima que se acumularon aproximadamente 40.000 pies de sedimentos. Las
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acumulaciones mas importantes pertenecen a las formaciones del periodo Terciario
especialmente del Oligoceno y del Mioceno figura 3.1.

La Cuenca Oriental por sus caracteristicas tectonicas, estratigraficas vy

sedimentoldgicas ha sido dividida en dos Subcuencas: Subcuenca de Guarico al Oeste
y Subcuenca de Maturin al Este figura 3.2.

CUERNCA ORIENTAL DE WYENEZUELA
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Figura 3. 1: Columna Estratigrafica de La Cuenca Oriental de Venezuela. !
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Costa Afuera

Cuencade Maracalbo gy, Dpowca Ouieminl Costa Afuera

FajapetroMeradel Onnoc

Cuenca Barinas - Apure

Figura 3. 2: Ubicacién Geografica de La Cuenca Oriental de Venezuela.

3.2 FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO

La Faja Petrolifera del Orinoco (FPO) representa el mayor potencial de crudo pesado
y extrapesado del pais, donde se han realizado trabajos de Exploracion y Produccion
durante los ultimos diez afios. Las reservas recuperables calculadas son de 270mil
MMBNP. Gracias a la incorporacion de barriles de hidrocarburos procedentes de

nuevos campos en el bloque Junin, Venezuela ocupa el segundo puesto a nivel

mundial en cuanto a reserva de hidrocarburos se refiere.

La Faja se encuentra ubicada en la parte Sur de la Cuenca Oriental de Venezuela y al
Norte del rio Orinoco. Abarca una extension de 55.314 km2 comprendida entre los
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Estados Guéarico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro, donde el area de
explotacion actual es de 11593 km2. Sus limites son las Areas de Temblador, Oficina
y las Mercedes en la parte Norte; el rio Orinoco al Sur, el Delta del Orinoco al Este y

el extremo oriental de la cuenca Barinas-Apure por el Oeste.

Este gran depodsito de hidrocarburos comprende cuatro grandes areas de crudos
pesados y extrapesados, denominadas Boyaca, en el Centro-Sur del estado Guarico
(antiguamente conocida como Machete), Junin, en el Sur-Este del estado Guérico
(antes Zuata), Ayacucho, en el Centro-Sur del estado Anzoéategui (antigua Hamaca) y
Carabobo, en la zona Centro-Sur del estado Monagas y Sur-Este del estado
Anzoategui (antes Cerro Negro), y a su vez es segmentado en 29 bloques de 500 km2

cada uno aproximadamente (figura 3.3).

(21

Figura 3. 3: Ubicacion Geograéfica de la Faja Petrolifera del Orinoco.
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3.3 EMPRESA MIXTA PETROANZOATEGUI

En 1995 fue creada una Asociacién Estratégica entre las empresas PDVSA vy
Conoco_Phillips llamada Petrozuata, para operar dentro del campo Zuata Principal,
siendo Conoco_Phillips el accionista mayoritario con el 50,1% de las acciones
mientras que el 49,9% restante pertenecia a la filial MARAVEN. Petrozuata en el afio
2012 fue disuelta, formandose la Empresa Mixta Petroanzoategui para operar los

Campos Zuata Norte, Zuata Principal y San Diego Norte.!?

La empresa mixta Petroanzoategui se ubica en el Bloque Junin de la Faja Petrolifera
del Orinoco, a 81 Km al Suroeste de la poblacion del Tigre, actualmente ocupa un

area de 3.285,92 Kmz2 distribuidos en los 3 Campos como se muestra en la figura 3.4.

dunin

BLOQUE

ZUATA NORTE (Junin 12) 2342,24
ZUATA PRINCIPAL 299,50
SAN DIEGO NORTE 644,18

Figura 3. 4: Ubicacién Geografica de la EMX Petroanzoategui.
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3.4 CAMPO ZUATA PRINCIPAL

El Campo Zuata Principal se encuentra en el flanco sur de la Cuenca Oriental de
Venezuela, especificamente en el area operativa de Junin, a pocos kildmetros de la
poblacion de San Diego de Cabrutica en el estado Anzoategui, zona central de la

Faja Petrolifera del Orinoco. Cuenta con una superficie aproximada de 299,50km2.

Dicho Campo se encuentra dividido entre el Area Tradicional y el Area de Reserva
como se muestra en la figura 3.6, tiene un factor de recobro de 15% asociado a la
produccién de un total de 50 macollas. Se caracteriza por poseer formaciones poco
consolidadas con espesores de 5.000 pies 0 menos y se trata de formaciones de arena
con intercalaciones de lutitas que en muchos casos evita el desplazamiento del crudo
que tienen una Gravedad °API de 9.3 aproximadamente.

El sistema de recoleccion de produccion esta compuesto por tubulares de diferentes
didmetros lo cual permite reparaciones y futuros mantenimientos. Los fluidos
producidos combinados desde los pozos llegan a las lineas de recoleccion a través de
las lineas de grupos hasta la Estacion Principal ubicada en San Diego de Cabrutica
donde se lleva a cabo un sistema de procesamiento de crudo que consiste en un
tratamiento primario en el que se encuentran los calentadores de entrada y el
separador de alta presién para la desgasificacion de crudo producido y separacion del
agua libre y finalmente el sistema de tratamiento secundario de petroleo consiste en
los calentadores deshidratadores y los deshidratadores Electrostaticos (000-V-
203A/B/C/D).”*!

En cuanto a la informacién geoldgica se reporta un ambiente sedimentario que varia
de Deltaico a Marino somero con influencia de marea, donde las acumulaciones de
hidrocarburos méas importantes se encuentran asociadas principalmente a canales
fluviales, rellenos de canal distributario, barras de desembocadura y las de menor
interés estan relacionadas con depdsitos de llanura de inundacién y de bahia
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interdistributaria. El yacimiento productor pertenece a las Formaciones Oficina de
Edad Mioceno Inferior a Medio (figura 3.5).

Estructuralmente el Campo Zuata Principal forma parte de un homoclinal fallado,
generalmente de rumbo Este-Oeste con un buzamiento suave de dos a tres grados al
Norte. Existen dos sistemas de fallas normales, uno principal con rumbo Noroeste-

Sureste y gradualmente orienta el buzamiento hacia el Suroeste.

La estratigrafia del area estd comprendida por los sedimentos Paleozoicos de las
formaciones Hato Viejo y Carrizal seguidos por las formaciones Cretacicas (Fm
Canoa y Fm Tigre) del Grupo Temblador, luego corresponde a los sedimentos de
edad Mioceno Inferior de la Formacion Oficina, la cual es la roca reservorio del area.
Suprayacente a esta, encontramos la Formacion Freites (Mioceno Medio) y
seguidamente los sedimentos mas jovenes de las formaciones Las Piedras (Mioceno

Superior-Plioceno) y Mesa (Pleistoceno) respectivamente.

e Formacion Mesal®*!

Edad: Pleistoceno

Litolégicamente consiste de arenas de grano grueso y gravas, con cemento
ferruginoso cementado y muy duro; conglomerado rojo a casi negro, arenas blanco-
amarillentas, rojo y purpura, con estratificacion cruzada; ademés contiene lentes
discontinuos de arcilla fina arenosa y lentes de limolitas. La Formacion Mesa
generalmente suprayace concordante y transicionalmente a la Formacion Las Piedras.
El espesor de la Formacion Mesa es muy variable, pero en términos generales
disminuye de norte a sur, como consecuencia del cambio en la sedimentacion fluvio-

deltaica y aumenta de oeste a este, por el avance de los sedimentos deltaicos.
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e Formacion las piedras?”

Edad: Plioceno-Mioceno Superior

Consiste principalmente de sedimentos finos, mal consolidados, que incluyen
areniscas y limolitas m&s o menos carbonéceas, lutitas arcillosas, arcilitas abigarradas
y lignitos. La Formacion es concordante por encima de la Formacion Freites.

e Formacion Freites?

Edad: Mioceno Medio

Esta compuesta por lutitas fisiles verdes a gris verdoso, con areniscas en el tope y la
base, que permiten la subdivisién de la unidad en tres intervalos: un intervalo superior
de unos 300 pies, con capas delgadas de areniscas arcillosas de grano fino, de color
blanco verdoso, algo glauconiticas y muy persistentes lateralmente. Un intervalo
predominantemente lutitico y un intervalo inferior de aproximadamente 300 pies de
lutitas intercaladas con areniscas verde-amarillentas, de grano medio a grueso,
glauconiticas, calcareas o sideriticas y muy fosiliferas. La Formacion Freites

suprayace concordantemente a la Formacion Oficina.

e Formacién Oficinal®¥

Edad: Mioceno Inferior

La Formacion Oficina consiste en una alternancia de lutitas grises, gris oscuro y gris
marron, intercaladas e interestratificadas con areniscas y limolitas de color claro y
grano fino a grueso. Componentes menores, pero importantes de la unidad, son las
capas delgadas de lignitos y lutitasligniticas, arcilitas verde y gris claro, con esférulas
de siderita, areniscas sideritico-glauconiticas y calizas delgadas con estructuras cono

€n cono.

El material carbonoso es comin y en algunos pozos pueden encontrarse hasta 40 6 50

capas de lignito, que varian desde pocos centimetros hasta 60 cm de espesor y que
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son de considerable valor en las correlaciones. La Formacién en el area cuenta con un

espesor aproximado de 650pies.
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Figura 3. 5: Colunma Estratigrafica del Area de San Diego de Cabrutica. ¥

3.5 AREA DE RESERVA

Esta localizado en el Campo Zuata Principal. Cuenta con una superficie aproximada
de 56 Km2. Actualmente, el Area de Reserva se encuentra produciéndose a través de
88 pozos, de los cuales 7 son multilaterales y el resto de configuracion mecanica
sencilla (un brazo). Los mecanismos de levantamiento utilizados son Bombas de
Cavidades Progresivas (BCP) y Bombas Electro sumergibles (BES) con las que se ha
logrado una produccién de 46.390BN para el 6 de junio del afio en curso. Las
reservas de hidrocarburos asociadas a esta area forman parte de las reservas probadas
del yacimiento OFINF SDZ-2X Al.

La zona productora esta a pocos kilometros de la poblacion de San Diego de
Cabrutica en el estado Anzoategui, zona central de la Faja Petrolifera del Orinoco.
Comprende un area de 30.097 hectéareas, en el intervalo correspondiente a las
secuencias 4, 5 y 6, (Arenas 6A, 5C, 5B, 5A, 4B, 4A, 3C, 3B, 3A, 2C) en la

Formacion Oficina, Mioceno Inferior. (Ver figura 3.6).
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Figura 3. 6: Limites del Yacimiento OFIINF SDZ-2X Al.

En la tabla 3.1 mostrada a continuacion se presentan los datos oficiales del
Yacimiento OFINF SDZ-2X Al.

Tabla 3. 1: Propiedades Basicas del Yacimiento OFIINF SDZ-2X Al

Propiedades Basicas del Yacimiento
POES (MMMBN). 21,86
Reservas Recuperables Primarias | 2,4
(MMMBN).
Prod. Acumulada (MMMBN). 0,36
Factor de Recobro (%0). 20
Profundidad Promedio (pies). 1.500
Presion Inicial (Ipc). 630
Presion Actual (Ipc). 480
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Temperatura (°F). 135
Espesor Promedio (pies). 156
Viscosidad del petrdleo (cp). 2.300
Porosidad (%) 32
Permeabilidad (Darcy). 17
Corte de agua promedio (%o). 10

El yacimiento OFI INF SDZ-2X Al presenta como mecanismo primario de
produccién el empuje por gas en solucion, del tipo de crudo espumante en la Faja

Petrolifera del Orinoco.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describen los métodos utilizados en el T.E.G para el desarrollo y

cumplimiento de los objetivos propuestos en la investigacion.

4.1 TIPO DE INVESTIGACION

Los trabajos de investigacion se pueden realizar siguiendo cualesquiera de los
paradigmas o enfoques de investigacion propios de las disciplinas en las que se
ubique la tematica escogida, siempre y cuando se logre justificar de manera
satisfactoria dicha metodologia; ademas es comun que en dichos proyectos se adopte
dos 0 mas de estas orientaciones a fin de consumar los objetivos trazados. En el caso
del presente proyecto se ha definido el tipo de investigacion como explicativa y
descriptiva.

La investigacion explicativa “se encarga de buscar el por qué de los hechos
mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto” (Arias. 1999. El Proyecto de

Investigacion, p.20).

En cuanto a la investigacion descriptiva “consiste en la caracterizacion de un
hecho, fendmeno o supo con establecer su estructura 0 comportamiento. Los estudios
descriptivos miden las variables de forma independiente, y aun cuando no se
formulen hipdtesis, las primeras apareceran enunciadas en los objetivos de

investigacion™ (Arias.1999. El Proyecto de Investigacion. p.20)
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4.2 DISENO DE INVESTIGACION

Con el fin de llevar a cabo la ejecucion de los objetivos se ubico en el contexto de un
disefio de investigacion de campo, donde la recoleccion de los datos de produccion y
la informacion necesaria sobre los eventos ocurridos en los pozos se hizo
directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular variable alguna
ni realizar ningun cambio con el proposito de interpretarlos, entender su naturaleza y

crear procesos de simulacion exitosos, con una incertidumbre muy baja.

La investigacion de campo “consiste en la recoleccion de datos directamente de los
sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin
manipular o controlar variable alguna.” (Arias. 2004. El Proyecto de Investigacion.
p.28).

4.3 POBLACION Y MUESTRA

4.3.1 Poblacion

Arias (2004) la define como “conjunto de elementos con caracteristicas comunes que
son objeto de analisis y para los cuales seran validas las conclusiones de la
investigacion”. Para este trabajo de investigacion la poblacion abarcé todos los pozos
del Bloque Zuata Principal de la EMXPetroanzoategui, tanto del Area Tradicional

como del Area de Reserva.

4.3.2 Muestra

Arias (2004) expresa la muestra como “subconjunto representativo de un universo
poblacion”. La muestra obedecid a los pozos seleccionados a través de una matriz,
gue cumplieron con premisas o condiciones expuestas en el procedimiento

metodologico y de los cuales fueron escogidos cuatro pozos para un estudio de
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simulacion. JK2306, DE2004, NO2409 y GH2703 del Area Tradicional que se
probaron con la tecnologia de CEF y los 88 pozos que conforman el Area de reserva.

4.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas o maneras particulares
en que se pudo obtener la informacién entre las que estan observacion directa, el
analisis documental y analisis de contenido.La aplicacion de una técnica conduce a la
obtencion de informacion, la cual debe ser resguardada mediante un instrumento de
recoleccion de datos, los cuales no son mas que dispositivos o formatos (en papel o

digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion.

4.3.2 Centinela 2.000

Centinela 2.000 es un programa computacional sistematizado que permite el
seguimiento diario de los pardmetros operacionales de las instalaciones y el
comportamiento de produccién, inyeccion, control y analisis de las operaciones
actuales y futuras de yacimiento y de cada pozo.

Este sistema engloba los resultados contables del resto de las aplicaciones para
realizar los balances operacionales y oficiales de crudo y gas. Ademas, controla los
datos béasicos y datos de completacion de los pozos, asi como las asociaciones
existentes entre éstos y las instalaciones de superficie. A través de esta herramienta
se obtuvo informacion referente a pruebas de produccién de los pozos que incluyen
Grados API, barriles totales producidos de petroleo, agua y gas, corte de agua, RGP,

entre otros, por medio de la funcion PRUEBA, entre otras.

4.3.3 Sistema de Evaluaciones Economica SEE

El sistema de Evaluaciones Econdmicas (SEE V6.0) fue originalmente desarrollado
por el grupo de Evaluaciones Técnico-Econdmicas de Intevep e Intesa. ES una
herramienta que permite cuantificar la rentabilidad de un proyecto de Inversién a

través de indicadores econdmicos.
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El sistema cuenta con la facilidad de poder evaluar varias alternativas de un proyecto
bajo diferentes escenarios econémicos entre otras, asi como de realizar un gréfico de
sensibilidad con el proposito de conocer cuan susceptible es el Valor Presente Neto
(VPN) del proyecto a los cambios en los parametros tales como: Inversiones, Costos

e Ingresos.

4.3.4 Oil Field Manager (OFM)

Oil Field Manager es un software de andlisis de yacimiento y pozo, patentada por la
empresa Schlumberger y es usada actualmente por Petréleos de Venezuela S.A
(PDVSA), entre otras compafiias, que ayuda a mejorar la gerencia de produccion vy el
seguimiento de las reservas con una avanzada vista de vigilancia y poderosas
herramientas de pronosticos. Este software esta disefiado para entregar un método
eficiente de vision, relacion y analisis de informacion de produccion y yacimiento en

una variedad de volumen de trabajo de ingenieria establecido.

Esta herramienta es muy Util para automatizar tareas, relacionar informacion y
compartir datos. Su mdédulo mas usado es para visualizar y analizar comportamientos
de produccién de yacimientos, macollas y/o pozos, analizar declinaciones de

produccidn, seguimiento de las reservas e inferir pronosticos.

435 COPyR

Consultas de Operaciones de Perforacion y Rehabilitacion de Pozos, es una
herramienta organizada que permite consultar datos oficiales de PDVSA, agilizando
las labores de los usuarios, observandose de manera rapida y resumida la
informacion.

COPyR presenta un médulo llamado Consulta que ofrece datos de pozos/eventos,
especificamente reportes diarios de perforacion, completacion, cementacion, tiempos
productivos y no productivos, graficos de perforacion, materiales y equipos utilizados

durante dichas operaciones.
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4.3.6 Servidor STATOIL

En este servidor publico se almacena informacion referente a las diferentes gerencias
de PDVSA asociadas a datos técnicos y a plantillas relacionadas con las labores y/o
procedimientos administrativos de la empresa. Igualmente, los usuarios pueden

compartir y/o modificar informacion de interés.

La informacion estd almacenada en carpetas, en las que se encuentran libros de
Ingenieria de Yacimiento, mapas isOpacos-estructurales, imagenes de columnas
estratigréficas y datos de los pozos como notas técnicas, surveys, comentarios

geoldgicos, diagramas de configuracion mecanica, entre otros.

4.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO
Para la evaluacion técnica-econdémica de la aplicacion de la tecnologia de cable
calentador en la EMX Petroanzoategui se llevara a cabo la metodologia presentada en

la figura 4.1.
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Figura 4. 1: Flujograma de Actividades.
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4.5.1Revision Bibliografica Y Recopilacion De Datos
En pro de la realizacién del proyecto de investigacion se hicieron consultas

bibliograficas para un mayor entendimiento del area en estudio, ademés de obtener la
ubicacion geografica, caracteristicas geologicas, estratigraficas, petrofisicas, y
aspectos generales del campo. Asi como también informacion referida al
calentamiento eléctrico en fondo con tecnologia de cable calentador, antecedentes,
bases teoricas y resultados de experiencias de campo propias, mediante analisis del
material suministrado por el asesor industrial y el personal de la Gerencia de
Tecnologia (Tesis de Grado, Informes Técnicos, Publicaciones y a través de la
informacién obtenida por medio del sistema de busqueda en linea y acceso a la base
de datos de Petroanzoategui).

4.5.2 Analisis De La Configuracion Mecanica Con CEF
Se realizaron diagramas mecéanicos, como el mostrado en la figura 4.2, mediante

informacidn obtenida de los reportes de optimizacion de los pozos del Campo Zuata
Principal (Area Tradicional) a los cuales se les instalé cable calentador y se
identificaron los distintos equipos usados en fondo ademas del programa de cabillero
para descartar contratiempos o dificultades en los procedimientos aplicados para
dicha instalacion. A parte, se realiz6 una revision a los surveys de cada pozo y se
observo el comportamiento de los valores de la Severidad de Pata de Perro (D.L.S) y
se determind el valor maximo presentado en la trayectoria del pozo. Finalmente se
cre6 un diagrama mecanico tipo de un pozo candidato a ser intervenido para la
instalacion del sistema CEF en la Faja Petrolifera del Orinoco asi como ciertas

consideraciones a tomar en cuenta para la masificacion de la tecnologia.

Simultdneamente, se identifico para cada diagrama la arena y la parasecuencia donde
estaban completados los pozos y se agrego el registro para la visualizacion de las

propiedades petrofisicas.
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Figura 4. 2: Diagrama Mecanico de Pozo con CEF.

4.5.3 Anédlisis Del Comportamiento De Produccion De Pozos Con CEF
Para la realizacion de graficos con el comportamiento de parametros de produccién

como la tasa de produccién de petrdleo, corte de agua y relacion gas-petroleo se
utilizo la herramienta OFM en la que se filtraron los datos para cada pozo del Campo
que tienen cable calentador instalado. Dichos datos de produccién de manera mensual
fueron exportados a una hoja de célculo del programa Microsoft Excel donde fueron
tabulados y graficados para su posterior andlisis. Una vez obtenidas las graficas se
procedio a identificar el periodo en el cual estuvo encendido el sistema CEF vy el

cambio que produjo en los parametros de produccién mencionados anteriormente.
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De la misma manera, se analiz6 el comportamiento de la Presion de Entrada de la
Bomba extraidas del programa de Microsoft Excel llamada Cp Data Display
mostrada en la figura 4.3, en la que se administran los datos de pruebas de pozo
almacenadas en Centinela. Cabe destacar que s6lo se usaron aquellos datos que se
encontraban dentro de la calificacion A (Aceptadas), descartando aquellas pruebas
que mostraban clasificacion M (Malas). Por ultimo y de la misma fuente se extrajo la
cantidad de diluente que se afiadia a los pozos antes y después del encendido del
sistema CEF.

Nombre del Pozo  N° de Pruebas Pruebas Aceptadas
™ _Pruebas de Pozos
ond. P Todos L‘amgﬁdaﬂﬂ Pozo
Pruebas X fozo Todss | Indicador
weTa Actwalitar &l FC
| sl | Wm0 | e
[ indicador ) | 1 2 3
Mezcla| Gas CREG T
P [FC)
Poo | o |Coog] Focha  [Cond] oy | mpuy| O [PV SOP ) oy | ey | v | v e |
DE2004] 2 1| 03may131100 | A | 505 | 8 | 240 | 71 | 78 | 405 | 302 | 416 100
DE2004] 2 1 [ 20mar131200 | A | 3 | m |80 | o0 | 98 | 311 | 280 | 319 | 405 T
DE2004] 2 1 [ 014eb-130300 | A [ 30 [ & [0 [ 85 [ 103 [ 266 [ 242 [ 273 [ 405 | 55 E
DEZ004] 2 1 | 24now121730 | A | 556 | 7 | 80 | 85 [ 138 | 447 | 406 | 450 [ 405 | 109 =
DE2004] 2 1 [ 10sept22300 [ A [ 535 [ 22 Ts0 [ 80 [ 06 [44p [ 400 [asa (W] 07 [ 2
DE2004| 2 1 | 07un120500 [ A | %51 | 6 | &0 | 98 [ 126 | 451 | 412 [ 463 [ 405 | 100 || o
DE2004] 2 1 | Z7mart21514 [ A [ 58 ] 5 [ nal100[130 40| asa |50 [ds5] &1 3
DE2004] 2 1 [ 24mar121507 | A | 43 | 4 [ta | 99 [122 ]380 [ 345 (301 [d05 | 72 || =
DE2004] 2 1| 19ne121057 | A | 9% | % | 238 | 104 | 124 | 485 | 447 | 49 | 405 | 0 || =
DE2004] 2 1 [ 15ene121050 [ A [ 48 [ & T 28 [ 105 [ 133 [ 486 [ 445 [ 400 [ 405 [ ¢ E
DE2004] 2 1 | fenef21442 [ A | M7 [ 50 [ 238 [ 101 [ 131 [ 347 [ 318 [ 356 [d05 | 0 |
DE2004] 2 1 | 07ene120820 | A [ 40 | & [ @6 [ 103 [ 131 [ 400 [ 367 [ 411 [405 | ©
DE2004] 2 1 | 17dic111049 | A | 307 | & | 28 | 107 | 132 | 317 | 291 | 325 | 405 | 0O
DE2004] 2 1 | O4-dic-110030 | A | 34 | 4 | 238 | 108 | 131 | 344 | 316 | 353 | 405 | 0
DE2004] 2 1 [ 2toattadd [A T4 T2 Tos 100128330 305 %8 [ 405 ] 60

Figura 4. 3: Formato del Programa Cp Data Display.
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Cabe destacar que los pozos con CEF que fueron tomados en cuenta para este analisis
fueron aquellos que tuviesen mas de 6 meses de produccién en caliente y que no

tengan problemas mecéanicos por fallas en la bomba o atascamiento.

4.5.4 Creacion de Criterios de Seleccion
Es una limitante el hecho que no se poseen criterios técnicos de seleccion de pozos

candidatos para la aplicacion de la tecnologia de cable calentador que garanticen la
obtencion de resultados satisfactorios. En base a los rangos de aplicacién usados en
los Campos Carabobo, Jobo y Pilon del Distrito Morichal y en el Campo Orocual del
Distrito Furrial, en los recomendados por la Empresa TYCO (pionera en el disefio de
herramientas calentadoras de fondo de pozo) y tomando como referencia documentos
técnicos de la Sociedad de Ingenieria de Petrdleo se realiz6 una tabla comparativa que
incluia los siguientes parametros: tipo de pozo, tipo de roca, espesor de arena, °API,
viscosidad, Qo, RGP, %AyS, problemas de arenamiento, obstruccion mecanica,
levantamiento artificial (L.A), completacion térmica, tamafio de liner, severidad de

pata de perro y temperatura de fondo.

Paralelamente, se realiz6 una tabla de valores de tasa de produccién de petrdleo, corte
de agua y RGP que presentaban los pozos con CEF del Campo Zuata Principal antes
del encendido de dicho sistema, extraidos del Reporte de la Gerencia de Optimizacion
del 06 de junio de 2013, ademéas a través de una hoja de célculo en Excel se
determind el incremento de produccion en tasa de crudo luego de un afio de
produccién en caliente y con el nuevo mecanismo de levantamiento artificial con la
ayuda de la declinacion del pozo calculada con el procedimiento expuesto en el item
anterior. Todo esto, con la finalidad de establecer el rango de valores de los
parametros de produccion mencionados en los cuales se obtuvo el mayor porcentaje

de incremento de produccion de crudo. Finalmente se incorporaron estos resultados a
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la tabla comparativa, asi como el resto de los parametros con la clasificacion de
“Experiencia Propia”.

4.5.5 Seleccion de Pozos del Area de Reserva
De las carpetas de Pozos en el Servidor Publico STATOIL se extrajo toda la

informacion de los pozos del Area de Reserva como surveys, tamafio de liner, tipo de
terminacion (sencilla o maultiple); y de la prueba de produccion del 06 de junio del
2013 de Centinela se extrajo los parametros de produccién y °API, y temperatura de
fondo por medio de los datos reportados por los sensores. Todos los datos se
exportaron a una hoja de célculo de Excel y se tabularon para luego ser seleccionados

en base a los criterios establecidos en el item anterior.

4.5.6Simulacion Numérica de Yacimiento OFI NF SDZ-2X Al(Area
Tradicional) con el Pozo JK23-06

e Familiarizacion con el software STARS de CMG
En esta etapa del trabajo se realiz6 una familiarizacion con la herramienta

computacional utilizada en esta investigacion. Para ello, se realizaron tutoriales que
permitieron conocer mas a fondo el software seleccionadode modo que se puedan
identificar los principales “keywords” empleados por el programa en las
simulaciones. Fue de mucha ayuda la ejecucion de tutoriales del simulador de
petroleo negro (IMEX) de la misma empresa CMG, ya que permitié adquirir la
destreza de cargar y exportar datos asi como la habilidad de crear graficos en
ResultGraph.

74



e Mallado

El mallado para dicha simulacion esta basado en un Submodelo extraido del Modelo
Full Field de la Gerencia de Estudios Integrados-CVP en el que se incluia el pozo
JK23-06 y los pozos vecinos por lo que es llamado “Submodelo_JK”, el cual consiste
de un modelo cartesiano, cuyas dimensiones son: 60 celdas en la direccién “I””, 30
celdas en la direccién “J” y 88 celdas en la direccion “K”, lo que genera un modelo
de 158400 celdas, cada una de 50x50 mts. Existe un refinamiento cartesiano en
direccién “J” en las celdas contactadas por el Pozo JK23-06, lo cual hace que exista
una mayor exactitud en los calculos realizados por el simulador y mejor visualizacion
de los cambios de temperatura, con dicho refinamiento las celdas pasan de 164 pies a
18 pies.

Para la extraccion del Submodelo se procedio a abrir en Builder el Modelo Full Field.
Una vez abierto se procedio a darle clic a “EditGrid”, luego se abridé “Reservoir” y se
selecciond Extraer Submodelo y finalmente se sombrea la seccion a separar (figura
4.4),
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Figura 4. 4: Extraccién de Submodelo en Builder.

El tamafio del Submodelo es de 9843 pies tanto en la direccion “I”, 4921 pies en la
direcciéon “J” y 14436 de espesor en el eje “K”, lo que representa el 1,96% del
yacimiento “OFINF SDzZ-2X Al1”. El tope del yacimiento se encuentra
aproximadamente a 1194 pies de profundidad. En la figura 4.5 se expone una vista
tridimensional del modelo generado con el simulador, donde se aprecian los pozos

tomados en cuenta. Las propiedades térmicas del mallado se ubican en la tabla 4.1.
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Figura 4. 5: Vista 3D del Submodelo_JK.

Tabla 4. 1: Propiedades Térmicas del Mallado.

Propiedades Térmicas de la Roca

Capacidad Volumétrica de Calor Tipo de Roca N°1 23 BTU/ft*°F
Capacidad Volumétrica de Calor Tipo de Roca N°2 25.4 BTU/ft*°F
Capacidad Volumétrica de Calor Tipo de Roca N°3 27.69 BTU/ft*°F

Conductividad Térmica para los 3 Tipos de Roca

Roca Reservorio 104 BTU/ftday°F
Fase de Petroleo 1.8 BTU/ftday°F
Fase de Agua 1 BTU/ftday°F
Fase de Gas 0.8 BTU/ftday°F
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e Caracteristicas del Yacimiento (Area Tradicional)
Los parametros del yacimiento y las caracteristicas de los fluidos fueron tomados de
los registros de pozo y de muestras de ndcleo, los cuales se desarrollaron en estudios
del blogue Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco. En la tabla 4.2 se resumen las
principales caracteristicas promedio del yacimiento, asi mismo se muestran en las

figuras 4.5 y 4.6 la porosidad y permeabilidad del submodelo, respectivamente.

Tabla 4. 2: Propiedades Estaticas del Yacimiento OFIINF SDZ-2X Al.

Porosidad (%) 32
Permeabilidad (D) 17
Espesor (ft) 156
Corte de Agua (%) 10
Presion Inicial (Ipc) 630
POES (MMMBN) 21,86
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e Caracteristicas de los fluidos
La simulacién convencional de crudo negro consiste en tres componentes
fundamentales: agua, petréleo y gas. Todas las propiedades fisicas son asignadas a un
componente en términos de las fases en que puede estar presente durante la
simulacion. Dichas fases son: oleica, acuosa y gaseosa; o fase liquida (oleica y
acuosa) y gaseosa (gas). La fase oleica consiste en la combinacion de todos los

hidrocarburos que no se vaporizan en las condiciones de interés.

En la tabla 4.3 se presenta la distribucion presente en cada uno de los componentes

utilizados para la simulacion.

Tabla 4. 3: Distribucion de los Componentes en el Yacimiento.

Oleico Acuoso Gas
Petroleo X
Gas en Solucién X X
Agua X X

e Propiedades PVT de los fluidos
El crudo utilizado para este estudio es de 8.9 °API aproximadamente, clasificado
como un crudo extrapesado y de una alta viscosidad. Las propiedades PVT utilizados
en este trabajo se encuentran resumidas en la tabla 4.4.

Tabla 4. 4: Propiedades PVT.
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Presin | Presion | T Rs Bo po - Mo | Mg | Vg | Vg Rs Diferencia

(Ipc) (Ipca) | (°F) | (PCNBN) | (BY/BN) | (Ib/pc) (PCN/BN) (%)

0 147 60 0 1.000 1008 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0 0.0

0 147 125 0 1.023 0.696 | 1008 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0 0.0
1853 200 125 3 1.059 09552 | 0617 | 1012 | 337 | 0.14 | 0.14 2 36
2853 300 125 30 1.061 0.9541 | 0611 | 1013 | 093 | 0.04 | 018 29 30
3853 400 125 38 1.064 0.9530 | 0.602 | 1014 | 112 | 0.05 | 0.24 38 13
4853 500 125 46 1.066 0.9517 | 0598 | 1015 | 1.00 | 0.05 | 0.28 45 20
585.3 600 125 56 1.068 0.9514 | 0596 | 1016 | 1.30 | 0.06 | 035 55 17

En cuanto a la viscosidad, es una de las propiedades primordiales para el simulador
térmico por su dependencia de la temperatura, es decir, a medida que aumenta la
temperatura en pequefios rangos, disminuye la viscosidad en varios Ordenes de
magnitud, lo cual hace que el crudo sea mas movil y suba por el pozo productor con

més facilidad. En la figura 4.7 se muestra la dependencia de la viscosidad con la

temperatura del crudo muerto.
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Figura 4. 7: Viscosidad del Petrdleo en funcién de la Temperatura del Submodelo_JK.
Interaccion Roca-Fluidos
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Para este caso, se introdujeron en STARS los datos de permeabilidades relativas que
se encuentra en las figuras 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14. Debido a que en el
Campo Zuata Principal no se han hecho pruebas de laboratorio que determinen las
permeabilidades relativas fue necesario usar las del Campo Bare (Campo vecino del
Area de Ayacucho) donde el yacimiento también es oleofilo. En tal sentido, por no
poseer datos propios, se trabajaron con tres tipos de roca para el modelo roca fluido

cuya distribucion en el modelo se puede observar en la figura 4.8.
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Figura 4. 8: Tipos de Rocas en el Submodelo_JK.
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e Cotejo Historico del Submodelo_JK2306
Era imprescindible la realizacion de un cotejo histérico en el que se lograra
reproducir de la mejor manera la realidad con lo simulado. El cotejo estuvo basado en
hacer coincidir el comportamiento historico de la tasa de petréleo, RGP, corte de agua
y presion de fondo fluyente de los pozos del Submodelo con las corridas de
simulacion, haciendo sensibilidades con multiplicadores porosos alrededor de pozos,
dafio (Factor Skin), Saturacién de gas critica, Keyword SETPI (exclusivo de STARS)
entre otros. Ademas de verificar las propiedades petrofisicas de los pozos con la
ayuda de los registros en PETREL vy la longitud de las perforaciones. Una vez que el
modelo en general arrojé un cotejo de la historia de produccién aceptable, es decir,
gue la mayoria de los parametros evaluados de la mayoria de los pozos coincidieran
en un rango no mayor de 15% de error. Cabe destacar que dentro de este cotejo
historico se activo el médulo de HeatingWell del simulador por 3 afos, desde 2010

hasta la actualidad, recordando que lo mismo paso en la realidad con el pozo JK2306.

e Caso Unico
Este caso unico consistio en hacer una prediccion de 30 afios manteniendo los datos
de calentamiento eléctrico en fondo en el pozo JK23-06. El esquema de explotacion
utilizado estuvo comprendido en 3 pozos horizontales de los cuales s6lo uno tenia
activado el médulo de HeatingWell. En la tabla 4.4 se establecen las restricciones
utilizadas en los pozos productores, las cuales se basaron en Tasa en Superficie de
Petroleo (STO), Draw Down de Presion (DWN) y Presion de Fondo (BHP).

Tabla 4. 5: Restricciones de los pozos productores en el caso Unico.

86



Pozo JK2305

Tasa en Superficie de Petréleo (STO) Méax. 594.10 BNPD
Draw Down de Presion (DWN) Max. 377.77 psi
Presion de Fondo (BHP) Min. 90

Pozo JK2311
Tasa en Superficie de Petréleo (STO) Maéax. 210.58 BNPD
Draw Down de Presion (DWN) Max. 22.29 psi
Presion de Fondo (BHP) Min. 90

Pozo JK2312

Tasa en Superficie de Petréleo (STO) Maéax. 154.35 BNPD

Draw Down de Presion (DWN) Maéx. 19.10 psi

Presion de Fondo (BHP) Min. 90

El valor de la tasa maxima de liquido en superficie fue obtenido como la tasa maxima
que puede proporcionar el yacimiento por agotamiento natural y que ademas permite
controlar la produccion de agua, como lo describen las macollas operando
actualmente. La presion de fondo fluyente se puede considerar como la minima

posible con el uso de un sistema de bombeo tipico con crudo extrapesado.

Para la activacion del calentamiento eléctrico en fondo se hace clic en el modulo de
HeatingWell de la Seccién Well&Recurrent, luego en la ventana que se abre se
selecciona el pozo destinado a tal fin y se coloca la tasa de calentamiento en
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BTU/DAY vy la méxima temperatura de calentamiento en °F como se muestra a
continuacion en la figura4.15.
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Figura 4. 15: Procedimiento de Activacion de HeatingWell en Builder.

4.5.7 Simulacion Numérica de Yacimiento OFI NF SDZ-2X Al (Area de
Reserva) con la Macolla RS19.
A pesar de que se trata del mismo yacimiento, se trabaja para estas simulaciones con

un modelo diferente, recientemente realizado para el Area de Reserva (area del
yacimiento donde se propone la masificacion de la tecnologia), donde se mantienen

las propiedades térmicas y varian las propiedades petrofisicas del mallado.

e Mallado
El mallado para dicha simulacién esta basado en un Submodelo extraido del Modelo

del Area de Reserva de la Gerencia de Estudios Integrados-CVP denominado como
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Submodelo_Macolla en el que se incluy6d los pozos RS19-05, RS19-06, RS19-07 y
RS19-09 de la Macolla RS19 junto con los pozos mas proximos RS19-11, RS1912,
RS1913 Y RS19-14, el cual consiste de un modelo cartesiano, cuyas dimensiones
son: 50 celdas en la direccion “17, 19 celdas en la direccion “J” y 27 celdas en la
direccién “K”, lo que genera un modelo de 25650 celdas de 150x150 mts. Existe un
refinamiento cartesiano en la direccion “J” en las celdas de los Pozos de la macolla
para una mayor visualizacion de los cambios de temperatura, es decir, las celdas

pasaron de 492 pies a 54 pies.

Para la extraccion del Submodelo se procedid de la misma manera que para extraer el
Submodelo_JK2306.

El tamafio del Submodelo_Macolla es de 24600 pies tanto en la direccién “I” y 9348
pies en la direccion “J” y aproximadamente 1500 pies de espesor en el eje “K. El tope
del yacimiento se encuentra aproximadamente 2116 pies de profundidad. En la figura
4.16 se expone una vista tridimensional del modelo generado con el simulador, donde

se aprecia los pozos tomados en cuenta.
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Figura 4. 16: Vista 3D del Submodelo_Macolla.

e Caracteristicas del Yacimiento (Area de Reserva)
Los parametros del yacimiento y las caracteristicas de los fluidos fueron de igual
forma tomados de los registros de pozo, los cuales se desarrollaron en estudios del
bloque Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco. La porosidad y permeabilidad del

submodelo son mostradas en las figuras 4.17 y 4.18, respectivamente.
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Figura 4. 18: Permeabilidad en Vista 3D del Submodelo_Macolla.

e Propiedades PVT de los fluidos
El crudo utilizado para este estudio es de 8,9 °API aproximadamente, clasificado

como un crudo extrapesado y de una alta viscosidad. Las propiedades PVT del

petréleo, gas y agua utilizados en este modelo fueron las mismas usadas en el modelo
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anterior. En la figura 4.19 se aprecia

temperatura para este submodelo.

la dependencia de la
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Figura 4. 19: Viscosidad del Petroleo en fundion de la Temperatura del Submodelo_Macolla.

e Interaccién Roca-Fluidos

Para este caso, se introdujeron en STARS los datos de permeabilidades relativas que
se encuentra en las figuras 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24 y 4.25 extraidos del Campo

Bare (Modificadas).
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Figura 4. 21: Permeabilidad Relativa Gas-Liquido (Tipo de Roca #1) del Submodelo_Macolla.
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Figura 4. 22: Permeabilidad Relativa Agua-Petroleo (Tipo de Roca #2) del Submodelo_Macolla.
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Figura 4. 23: Permeabilidad Relativa Gas-Liquido (Tipo de Roca #2) del Submodelo_Macolla.
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Figura 4. 24: Permeabilidad Relativa Agua-Petroleo (Tipo de Roca #3) del Submodelo_Macolla.
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Figura 4. 25: Permeabilidad Relativa Gas-Liquido (Tipo de Roca #3) del Submodelo_Macolla.
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e Caso Base (En frio)

En este caso, no se trabajé en un cotejo histérico ya que los pozos del area son
relativamente nuevos y solo tienen entre 1 afio y 1 %2 afio de produccion por lo que se
consideraron ya cotejados, cualquier intento por mejorar no tuvo efecto significativo.
Por lo que se procedid a reproducir el yacimiento por agotamiento natural sin ningin
tipo de estimulacion, es decir, no se utilizé calentamiento eléctrico en fondo. La
ubicacion de estos pozos se muestra a continuacion en la figura 4.26. En la tabla 4.5
se establecen las restricciones utilizadas en los pozos productores.
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Figura 4. 26: Distribucion de los pozos del Submodelo_Macolla.

96



Tabla 4. 6: Restricciones de los pozos productores.

Pozo RS1905

Tasa en Superficie de Petréleo (STO)

Max. 698 BNPD

Draw Down de Presion (DWN)

Max. 130 psi

Presion de Fondo (BHP)

Min. 90

Pozo RS1906

Tasa en Superficie de Petréleo (STO)

Max. 840 BNPD

Draw Down de Presion (DWN)

Max. 144 psi

Presion de Fondo (BHP)

Min. 90

Pozo RS1909

Tasa en Superficie de Petréleo (STO)

Max. 448 BNPD

Draw Down de Presion (DWN)

Max. 62 psi

Presion de Fondo (BHP)

Min. 90

e Caso en Caliente

Para este caso, se llevaron a cabo predicciones del comportamiento de produccion de
los pozos aplicandole calentamiento eléctrico en fondo por un tiempo de 30 afios.
Con los resultados obtenidos en este caso se estimo el incremento de produccion con
respecto al caso base atribuible a la tecnologia para cada pozo. Se realizaron

sensibilidades en cuanto a la tasa de calentamiento la cual depende directamente de la

longitud del cable calentador en la seccidn horizontal.
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4.5.8 Evaluacion Econémica

Se realiz6 una evaluacion econdémica con el programa de Sistema de Evaluaciones
Economico (SEE) disefiado por personal de PDVSA donde se introducen los costos
asociados a la tecnologia de cable calentador y a las ganancias estimadas mediante las
simulaciones realizadas obteniéndose un diagrama arafia donde se aprecia el Valor
Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno, parametros fundamentales para verificar

la viabilidad de un proyecto de inversion.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS DEL ESTADO MECANICO DE LOS POZOS CON CEF

La configuracién mecanica de un pozo se refiere al tipo de terminacion con la que es
puesto en produccion, ésta puede ser sencilla o maultiple, lo que va a depender del
namero de zonas a contactar de uno o varios yacimientos. También engloba la

cantidad de equipos de subsuelo en el que se incluye el sistema CEF.

En pro de hallar restricciones mecanicas a la hora de llevar a cabo la completacion de
un pozo con el sistema de cable calentador se analizaron los diagramas de
completacion de los pozos en los cuales se ha implementado dicha tecnologia en el
Campo Zuata Principal, ademéas de establecer la configuracion mecéanica tipo del
sistema CEF para los pozos de la Faja Petrolifera del Orinoco. Los pozos del Campo
estudiados fueron JK2306, DE2004, GH2703 y NO2409, Ver Apéndices A y B.

A continuacion se muestra en la tabla 5.1 y figura 5.1 el disefio de la configuracion
mecanica con todos sus componentes para una instalacion de cable calentador

exitosa.
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Tabla 5. 1: Configuracién Mecéanica Tipo para Sistema CEF.

Disefio de Revestidores:

Equipo Diametro | Peso Descripcion | Rango  de
(pulg) (Ibs/pies) Profundidad
(pies)
Revestimiento de | 13-3/8 54.5 J-55 500
Superficie
Revestimiento de | 9-5/8 435 N-80 2000
Produccion

Equipo de Liner:
77, 23# N-80 y J-55.

Colgador Baker SC-1RX8.44".

Equipo de Produccion:

Tuberia 4 %2 y 5 %2”, Niples, Tuberia, BCP y Mandril porta Sensor.

Equipo de Calentamiento Eléctrico:

Cable Reciclado de Bombas Electrosumergible (Cable de Potencia N°2 y Cable de
Calentamiento N°4), Tuberia de cola 2 3/8”, Pieza de Guarda Cable, Superbandas y

Controlador de Frecuencia Variable Electrospeed ICS.
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Figura 5. 1: Estado Mecénico Tipo con CEF.

Por otra parte, el andlisis de los diagramas mecanicos de los pozos con CEF permitio
determinar que bajo las premisas de los pozos de Petroanzoategui solo se considera
restriccion mecanica las terminaciones multiples debido a incertidumbres mecéanicas
ya que no se tiene control del brazo se bajara el cable y se puede incurrir en
problemas de atascamiento, ademas es recomendable tomar en cuenta la maxima
Severidad de Pata de Perro (D.L.S) que presente el pozo en su trayectoria con el fin
de evitar atascamiento y fisuras del cable, en este caso, el maximo DLS observado

fue de 13°/100pies vy la instalacion se llevé a cabo de manera exitosa.
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También es preciso acotar que a pesar de que el sistema CEF es un proceso térmico,
no son necesarias las terminaciones térmicas, es decir, que se prescindié del uso de
empacaduras térmicas y tuberias con aislante térmico ya que las temperaturas
alcanzadas no sobrepasaron los 150°F, lo que no es insuficiente para ocasionar
elongaciones de tubulares y afectaciones al elemento sellante de empacaduras
convencionales, de hecho, si el elemento sellante es de nitrilo, viton o teflén, se puede

operar a temperaturas inferiores a 250°F, 350°F y 450°F, respectivamente.

Otro factor importante es que la longitud del cable calentador fue diferente en los
pozos a los cuales se le instalo la tecnologia ya que esa decision depende de los
criterios de los ingenieros involucrados, que pueden estar orientados a la cantidad de
cable que se tenga disponible y/o a la interpretacion del registro de las arenas
navegadas por los pozo. En la tabla 5.2 se aprecia las longitudes de los cables

calentadores para cada pozo del Campo en el que fue instalado.

Tabla 5. 2: Longitud de Cable Calentador de cada Pozo.

Nombre del Pozo Longitud de la Longitud del % de la SH
Seccion Cable Calentador | ocupada por cable
Horizontal (ft) (ft)
JK2306 5499 2641 48
DE2004 6038 2161 36
GH2703 6674 4410 66
NO2409 6403 6403 100

Se debe tomar en cuenta que en el Campo Zuata Principal el mecanismo de

levantamiento artificial utilizado es el Bombeo de Cavidad Progresiva, sin embargo
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no se considera una limitante porque solo se tiene establecido un procedimiento de

instalacién del sistema CEF con dicho equipo de produccién.

5.2 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION DE LOS
POZOS CON CEF

A continuacion se muestran parametros de produccion versus tiempo como; tasa de
petréleo, relacion gas petroleo y corte de agua de aquellos pozos con sistema CEF

que tienen datos representativos del periodo de calentamiento.

e Po0zo JK2306

Pozo horizontal navegado en la arena BWS(3C) parasecuencia 6PSO del yacimiento
OFI INF SDZz-2XA1 fue puesto en produccion en el afio 1999 con una tasa de
petréleo inicial de 1000bn/d de 8.1°API, alcanzo 2000bn/d aproximadamente al afio
de arranque de produccion. Para el primer afio de produccion el pozo presento un
corte de agua de 0.75% y un RGP de 86 PCN/BN.

La instalacion del cable calentador se realizd6 enMarzo de 2010 acompafiado de un
cambio en el mecanismo de levantamiento artificial de Bombeo de Cavidades
Progresivas (BCP) a causa de problemas de produccién de arena. El Sistema fue
activado el 26 de Mayo de 2010 y la temperatura de fondo en este momento fue de
120°F con una viscosidad de crudo muerto de 14500cp (120°F).

103



Produccion de Petroleo

Declinacién Natural

Pozo Optimizado

Barriles/dias

Inicio del Calentamiento

00 M

G A A T S .\pe.\px»»mm;';@%
mfl'@ Qd"@ \pf"@ oﬂmﬁéﬁmﬁ@“@q&@%\"'@@\m@q@ﬁ 0%\'\.@’ t:."’\"'tb q&d\’ 0‘9‘%& &(Ldy o&@l o"(p @'@’& o&& 0‘7\16 @\159’

Fecha | —G—Tasa de Petrdleo |

Figura 5. 2: Comportamiento de la tasa de produccién de petréleo del pozo JK2306.

En la figura 5.2se observan la tasa de petrdleo para el pozo JK2306. La tasa de
petr6leo antes de la instalacién del cable calentador y la BCP era de 475 BNP
(01/05/2010) y 653BNP a mediados del afio 2012 donde se observa al pozo
optimizado. Ademas es importante resaltar el mantenimiento de produccion que
presenta el pozo durante tres afios de operacion con el cable calentador, donde se
observa que durante el afio 2012 report6 tasas similares a las reportadas en periodos
de los afios 2007, 2008 y 2009. Por su parte, el corte de agua se estabilizo, ya que se
encontraba en un rango de 3-6% durante aproximadamente 4 meses antes de la
aplicacion de la tecnologia y posterior a ésta la tasa de agua disminuyé
inmediatamente alrededor de 2%, manteniéndose en un rango de 1-3% por dos afios

de produccion en caliente apreciable en la figura 5.3.
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Figura 5. 3: Comportamiento del corte de agua del pozo JK2306.
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Figura 5. 4: Comportamiento del RGP del pozo JK2306.

El comportamiento de la Relacion Gas-Petréleo venia en ascenso antes de la
instalacion del cable calentador y en noviembre de 2009 alcanzé 768PCN/BN. En
marzo de 2012 la RGP se estabilizo alrededor de 500PCN/BN, valor que

105



presentaba el pozo en el afio 2007 (Ver figura 5.4). El franco incremento de este
parametro de produccion fue debido a problemas mecanicos como arenamiento y
fallas de la bomba electrosumergible, que para ese entonces se encontraba
operando en el pozo. Las fluctuaciones en el grafico son consecuencia de errores

de mediciones del gas producido.

La declinacion de produccién del pozo (Ver figura 5.5) se mantiene desde su
inicio hasta el mes de mayo de 2010 (momento de instalacion del cable) en 17,76
% anual. Con dicha declinacion y una tasa para la fecha 01/05/210 de 475bn/d,
después de un afio, la tasa en frio seria de 390.6bn/d y por el contrario, con la
aplicacion del CEF, se registro en 601bn/d. La declinacion del pozo paso de
17.76% anual a 9.8% anual, alargando su vida util con la aplicaciéon de la
tecnologia permitiendo drenar una mayor cantidad de reservas, las cuales pasaron
de 826MBN a 1529MBN.
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Figura 5. 5: Comportamiento de Declinacion del pozo JK2306.

Por otra parte, se observa en la figura 5.6 el comportamiento de la presion de entrada de la
bomba (PIP) en 24 pruebas de produccion durante el encendido del cable calentador.
Inmediatamente después del 26 de mayo de 2010, fecha de encendido del sistema CEF, la
PIP aumento de 218psi a un rango de 230-246 psi como consecuencia de una mayor
eficiencia en el mecanismo de levantamiento artificial y de la disminucidén de las pérdidas de
presion por friccion en la seccién horizontal por el efecto de la disminucién de la viscosidad
del crudo a causa del calentamiento. Asi mismo, se observa un incremento de la velocidad de
la bomba (RPM) del pozo para obtener el incremento de produccién atribuible a la
implementacion de la tecnologia.
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Figura 5. 6: Comportamiento de parametros de fondo del pozo JK2306.

El efecto de calentamiento ha implicado una disminucion del torque de las cabillas de
la bomba para el pozo JK23-06 como es apreciable en la figura 5.6. Esto resulta
beneficioso ya que la reduccion del torque de las cabillas produjo un incremento en la

velocidad de la bomba y mejora su eficiencia, alargando su tiempo de vida util.

e Pozo DE2004

Pozo Horizontal navegado en la parasecuencia 5PS7 de la arena CWS(4B), del
yacimiento OFI INF SDZ-2XAL1 fue puesto en produccion en el afio 1998 con una
tasa de petroleo inicial de 1214 BNPD de 9,4°API, manteniendo aproximadamente un
promedio de 1366 BNPD durante los primeros cuatro afios de arranque de
produccion. En cuanto a la produccion de agua y gas, el pozo present6 al primer afio
de produccion un corte de agua de 0.86% y una RGP promedio de 163 PCN/BN.
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La activacion del cable calentador fue el 22 de noviembre de 2011acompafiado de la
puesta en operacion de una nueva Bomba de Cavidades Progresivas (BCP) ya que la

naterior habia alcanzado su tiempo de vida util.
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Figura 5. 7: Comportamiento de la tasa de produccion de petroleo del pozo DE2004.

En la figura 5.7se observan la tasa de petroleo para el pozo DE2004. La tasa de
petréleo antes de la instalacion era de 362 BNPD (01/09/2011) y luego de 4 meses
posteriores alcanz6 448BNPD manteniéndose por un afio en un rango de 400-
450BNPD. Ademas es importante resaltar una disminucion de la tasa luego del mes
de enero de 2013 a causa de una parada de planta. En cuanto a la produccion de gas,
se observan fluctuaciones luego de la instalacion del cable calentador, incluso se nota
un incremento de 200 unidades (Ver figura 5.8). Por su parte, el corte de agua se
mantuvo despreciable y constante (<8%) en el periodo de calentamiento, tomando en
cuenta que el méaximo corte de agua registrado en toda la vida productiva del pozo fue
de 18% en marzo del 2009 (Ver figura 5.9).
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A continuacion se presenta en la figura5.10 con la declinacion del pozo DE2004
extraida de OFM. Para dicho pozo no se puede realizar el mismo analisis aplicado al
pozo JK2306 ya que presenta mucha dispersién en su historia de produccién y no es
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notoria una declinacion estable, inclusive se observa como después de la activacion

del sistema de calentamiento el pozo no ha sido optimizado.
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Figura 5. 10: Comportamiento de Declinacién del pozo DE2004.

En la figura 5.11 se observa el comportamiento de los pardmetros de fondo: Presion
de Entrada de la Bomba (PIP), Torque de cabillas y RPM. Para el mes de septiembre
del 2011 se encontraba la PIP en 183 psi y luego de la activacion del cable y la puesta
en operacion de la nueva bomba incremento a 226 en enero del 2012, efecto que
inmediatamente se redujo por un incremento de las revoluciones por minuto de 132 a
213 RPM. Por su parte se observa una disminucion del torque de las cabillas de 61%
(Sept. 2011) a 47% (Dic. 2011).
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Figura 5. 11: Comportamiento de parametros de fondo del pozo DE2004.

e Pozo GH2703

Pozo horizontal navegado en la arena DWS(5A) parasecuenciadPS4 del yacimiento
OFI INF SDZzZ-2XA1 fue puesto en produccion en el afio 1999 con una tasa de
petréleo inicial de 1243bn/d, alcanzo 1713bn/d aproximadamente al afio de arranque
de produccion. Para el primer afio de produccién el pozo present6 un corte de agua de
0.3% y un RGP de 86 PCN/BN.

La instalacion del sistema de calentamiento se realiz6 en conjunto con un cambio en
el mecanismo de levantamiento artificial de Bombeo Electrosumergible (BES) a
Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP) por fallas mecénicas. Finalmente la

activacion del cable calentador se realiz6 el 01 de noviembre de 2012.
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Figura 5. 12: Comportamiento de la tasa de produccion de petréleo del pozo GH2703.

En la figura 5.12 se observan la tasa de petroleo para el pozo GH2703. La tasa de
petréleo antes de la instalacion del cable calentador y la BCP estaba alrededor de 160
BNPD y 322BNPD para la fecha 01/06/2013. Ademaés es notorio el total incremento
de produccion que presenta el pozo a un afio de su intervencion, donde se observa que
a finales del afio 2013 alcanzd tasas que no se reportaban desde dos afios atras. Por su
parte, el corte de agua apreciable en la figura 5.13 se mantuvo entre los afios 2009 y
2010 en menos de 10%, incrementando bruscamente a 25% meses antes de la
intervencion del pozo y manteniéndose en un rango de 25-30% por 7 meses
posteriores para luego disminuir y llegar a 18% para mediados del afio 2013. En
altimo lugar, la Relacién Gas-Petrdleo, venia en franco incremento desde 1000
PCN/BN a finales del 2010, alcanzando un rango de 5000-6000 PCN/BN por 7 meses
luego del inicio del calentamiento y finalmente descender hasta alrededor de 1000
PCN/BN (06/2013). Ver figura 5.14.
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Figura 5. 13: Comportamiento del corte de agua del pozo GH2703.
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Figura 5. 14: Comportamiento del RGP del pozo GH2703.
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Por otro lado, la declinacion de produccion del pozo extraida de OFM se mantiene
desde su inicio de produccién hasta el mes de noviembre de 2011 (momento de
instalacion del cable) en 19,98 % anual. Con dicha declinacién y tomando como
referencia la tasa para la fecha 01/06/2012 de 166 BNPD, se estima que después de
un afo la tasa en frio seria de 132BNPD vy por el contrario, con la aplicacion del CEF,
se registrd en 322BNPD (Ver figura 5.15).

Comportamiento de Declinacién
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Figura 5. 15: Comportamiento de Declinacion del pozo GH2703.

En cuanto a los parametros de fondo para este pozo se observa en la figura 5.16 como
la PIP aumenta a 340 psi unos dias posteriores a la instalacion de la nueva bomba y
del CEF, presion que fue estabilizada con un aumento en las RPM de 120 a 180. Por
su parte el torque de las cabillas fue disminuido de 57% (Sept 2012) a 33% (Dic

2012) para mantenerse por debajo de dicho valor hasta mediados del 2013.
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Figura 5. 16: Comportamiento de parametros de fondo del pozo GH2703.

e Pozo NO2409

Pozo horizontal navegado en la arena CWS(4B) parasecuenciabPS8 del yacimiento
OFI INF SDZzZ-2XA1 fue puesto en produccion en el afio 2008 con una tasa de
petroleo inicial de aproximadamente 900BNPD luego de estabilizarse en cuatro
meses, alcanzo 1200BNPD aproximadamente al afio de arranque de produccion. Para
el primer afio de produccidn el pozo presentd un corte de agua de 0.61% y una RGP
de 78 PCN/BN.

La activacion del cable calentador se realizé en el mes de diciembre de 2012luego de

un cambio en la Bomba de Cavidades Progresivas (BCP) por fallas mecénicas.
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Figura 5. 17: Comportamiento de la tasa de produccién de petréleo del pozo NO2409.

En la figura 5.17 se observan la tasa de petroleo para el pozo NO2409. La tasa de
petréleo estaba en un rango de 400-500 BNPD a finales del afio 2011 y principio de
2012. Antes de la instalacion del cable calentador y la BCP ya la produccion de
petroleo habia decaido a 337 BNPD en la fecha 01/10/2012, no se observa una
disminucion brusca que pudiera ser atribuible a fallas operacionales, sin embargo si
es notorio que existe un levantamiento de la curva posterior a la intervencion del pozo
pero no se puede determinar hasta el valor que pudiese llegar la tasa de produccion
por el poco tiempo, es veridico hasta 01/06/2013 de 424 BNPD.
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Figura 5. 18: Comportamiento del corte de agua del pozo NO24009.

Por su parte, el corte de agua apreciable en la figura 5.18, se ha mantenido
relativamente bajo, inferior a 20% lo cual es aceptable. Sin embargo, luego de
haberse mantenido la curva de produccion de agua estable en el afio 2012 y principios
del 2013 en 5% se observa que para los dos Gltimos meses de estudios incrementd a
aproximadamente 18%, cabe destacar que no se reportd dicho valor en el resto de la

historia del pozo.

Finalmente en la figura 5.19 se observa que la Relacion Gas-Petréleo ha aumentado
de manera paulatina representando el agotamiento natural, sin embargo al final del
tiempo de estudio, luego de 6 meses posteriores a la aplicacion de la tecnologia
disminuyé bruscamente de aproximadamente 500 BNPD a 200 PCN/BN.
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Figura 5. 19: Comportamiento del RGP del pozo NO2409.

Por su parte, la declinacién de produccion para este pozo extraida de OFM antes de la
instalacion del cable, se estimd en 15,80% anual, omitiendo los dos primeros afios de
historia de produccion debido a que el pozo no estaba debidamente optimizado. Con
dicha declinacion y tomando como referencia la tasa para la fecha 01/06/2012 de 378
BNPD, se estima que después de un afio la tasa en frio seria de 318BNPD y por el
contrario, con la aplicacion del CEF, se registr6 en 424BNPD (Ver figura 5.20).
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Figura 5. 20: Comportamiento de Declinacion del pozo NO2409.

Para el presente pozo, no se tienen datos suficientes para analizar el comportamiento
de la Presion de entrada de la Bomba (PIP) y las RPM en el intervalo de tiempo
donde fue instalado el cable calentador. Por otro lado, siguiendo con el esquema de
analisis del resto de los pozos anteriores, se observo en los datos disponibles una
disminucion del Torque de las cabillas, tomando en cuenta que entre el 11 de
diciembre del 2011 al10 de julio de 2012 se mantuvo en un rango de 90% Yy para 27
de abril de 2013 se encontraba en 60%.

Como fue observado en este analisis realizado a los pozos JK2306, DE2004, GH2703
y NO2409, la tendencia en el corte de agua de los pozos es a disminuir y mantenerse
atribuible a diferente factores que estan fuera del alcance de la investigacion como:
un aumento de la temperatura disminuye la tension interfacial y aumenta la

solubilidad del crudo por lo que puede existir una mayor cantidad de agua

120



emulsionada y a pesar de que en Petroanzoategui el corte de agua incluye el agua
emulsionada, las pruebas de laboratorio no son representativas. También puede
deberse a la ligera disminucion de la movilidad del agua por aumento de la movilidad
del crudo por la disminucion de la viscosidad del mismo. Por otro lado, no esta bien
definido el comportamiento de la produccion de gas al someter los pozos a
calentamiento eléctrico pero se observa una ligera disminucién en promedio de los
pozos estudiados, esto debido a una posible disminucién de la saturacion de gas en la

cara de la arena por aumento de la presion o a un menor diferencial de presion.

Finalmente, es bien sabido que el crudo extrapesado presenta altas viscosidades por lo
que es necesario considerar su mezcla con diluentes, ya sea con un crudo mas liviano
o con un derivado como la nafta o el querosén. Especificamente, en el Campo Zuata
se presentan viscosidades de 3500cp de crudo vivo por lo que se usa nafta como
diluente y con un sistema de calentamiento eléctrico en fondo la cantidad de éste que
se debe mezclar con el crudo deberia ser mucho menor, significando un ahorro
econdémico. Sin embargo, las cantidades registradas de diluente que han sido
adicionados a los pozos no son consistentes ni consecuentes en el tiempo por lo que
no se pudo determinar las generosidades que puede tener este sistema de

calentamiento en el ahorro de diluente.

5.3 FIJACION DE CRITERIOS TECNICOS DE SELECCION

La aplicacion de la tecnologia de cable calentador como mecanismo de calentamiento
eléctrico en fondo ha sido poco aplicada y muy escasos son los estudios relacionados
gue han sido reportados por lo que no se tiene conocimiento de los rangos
operacionales en las que fue puesta en practica ni de los resultados obtenidos.

Mediante los criterios recomendados por la empresa lider a nivel mundial del disefio
y construccion de herramientas calentadoras en fondo de pozo TYCO

ThermalControls, por puestas en marcha de pruebas piloto del Distrito Morichal
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especificamente en los Campos Carabobo, Jobo y Pilén, en el Campo Orocual del
Distrito Furrial y por los resultados de parametros de produccion obtenidos en el
Campo Zuata Principal se obtuvo una lista de criterios técnicos para la seleccion de
los pozos candidatos a la aplicacion de cable calentador. De esta manera fue posible
tomar en cuenta otras experiencias de Campo y ampliar el rango de aplicacién para

obtener una serie de pardmetros mucho més precisa y confiable.

En la tabla 5.3 se muestra los discernimientos tomados en cuenta y la comparacion de

los mismos con los diferentes autores mencionados anteriormente.

Tabla 5. 3: Comparacion de Criterios de Seleccion de diferentes Autores.

Parametros Autor 1 Autor 2 Autor 3 Experiencia

Propia

Tipo de Pozo Horizontal/Vertical |Horizontal |Vertical Horizontal

Tipo de Roca Calizas Arenisca Arenisca | Arenisca

Espesor de Arena >5ft - - >10ft

°API >22.3 >10 >22.3 [8.7-9.4]

Viscosidad >100cp >1275cp - 2288cp

Qo <30bnpd [129-305] [[101-201] |[162-533]

RGP - [433-3271] |<500 [57-4451]

%AYS - <20% <15% [3-45]

Arenamiento - NO - NO

Obstruccion

Mecanica - NO - NO

LA - BCP/BM BCP BCP

Completacion

Térmica No necesaria - - Si Posee

Tamario del Liner - - - 51/2" 17"

Severidad de Pata

de Perro - - - >13°/100ft

Temperatura de

Fondo - - - <135°F

Parametros como el tamafio del linner, temperatura de fondo, la Severidad de Pata de

Perro (por sus siglas en inglés “DogLegSeverity (D.L.S)”) no son tomadas en cuenta
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por los autores 1, 2 y 3, més sin embargo son de suma importancia a la hora de
instalar un cable calentador en un determinado pozo. Por la experiencia en el Campo
Zuata Principal se asegura que para un DLS maximo de 13°/100ft no se presentan
problemas mecanicos de atascamiento para bajar el cable al fondo del pozo. Asi
mismo, se hace distincién al tamafio del linner ya que el pozo DE2004 tiene en la
completacion mecanica de toda su seccidén horizontal un tubular de este tipo de
diametro 51/2” y tampoco se presentaron problemas operacionales. Por otro lado, la
temperatura de fondo varia segin el pozo y no es limitante para el uso de la

tecnologia asi como el espesor de arena en la que se navego.

Los rangos de parametros de produccion expuestos en la experiencia propia fueron
obtenidos en base a los resultados de los pozos JK2306, GH2703 y NO2409, en
cuanto a la influencia que tuvo la tasa de petroleo en frio, corte de agua y RGP en el
incremento de produccion (tomando en cuenta el analisis de declinacion ya que no se
tiene un incremento de tasa de petréleo totalmente definida por la instalacion de
nuevas bombas para dichos pozos) con el encendido del cable calentador. En la tabla

5.4 mostrada a continuacion estan expuestos los valores anteriormente mencionados:

Tabla 5. 4: Influencia Parametros de Produccién en frio en el Incremento de Produccion en

Caliente.
Después de
Antes de CEF CEF
Tasa de % Incremento
Petroleo RGP Qo (Segun
Pozo Fecha (BNPD) (PCN/BN) |%Agua | Declinacion)
01/04/2009-
JK2306 01/04/2010 533 719 45 54
01/04/2012-
GH2703 01/11/2012 162 4451 26 143

Dichos pozos representan una muestra bien escogida para la implementacion del
sistema CEF ya que el incremento de produccién es significativo en cada uno de

ellos. Para este pequefia muestra analizada se observé que mientras menor sea la tasa
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de produccion en frio mayor es el impacto en el incremento de produccién como lo
muestra el pozo GH2703 a pesar del alto RGP que presenta por lo que se puede
concluir que el efecto de calentamiento no se ve afectado por la alta produccién de
gas, sin embargo no se puede garantizar que siempre sea asi. Por su parte, el pozo
JK2306 presenta el mayor corte de agua de los pozos estudiados mas sin embargo
esto no fue impedimento de la obtencion de un excelente resultado como lo es un
incremento de produccién del 54% en un afio posterior a la activacion de la

tecnologia.

Ademas de los autores mencionados anteriormente, se toma en cuenta los
experimentos realizados por la Universidad de Petréleo de China en conjunto con la
Universidad del Noreste de Petréleo, Hongyan Fan y la Compafiia LiaoheQilfield;
donde se considerd el efecto de la temperatura y del corte de agua sobre la viscosidad
de diferentes tipos de crudo haciendo uso de un redmetro Haake RS6000 bajo
temperatura de 60°C a 120°C y cortes de agua entre 0-50%. Dicho estudio demostrd
gue mientras mayor sea el corte de agua se logra una mayor disminucion de la
viscosidad del crudo sometido a un incremento de temperatura ya que el agua tiene
mayor poder calorifico y se caliente méas rapido, favoreciendo de esta manera una
mejor transferencia de calor entre los fluidos involucrados. En tal sentido para efectos
de la seleccidn de los criterios el corte de agua se no se considerara una limitante mas
sin embargo se tomaran como prioridad aquellos pozos con mayor corte de agua

reportados en sus pruebas de produccion.

Realizando una combinacion de los valores expuestos en la tabla 5.4 y los expuestos
en el parrafo anterior, se resumen en la tabla 5.5 los criterios tomados en cuenta para
la seleccion de los pozos candidatos a la instalacion de calentamiento eléctrico en
especial del Campo Zuata Principal y obedeciendo a sus parametros caracteristicos.
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Tabla 5. 5: Criterios Técnicos de Seleccion para la Aplicacién de Cable Calentador.

Parametros Valores
Horizontal: 1

Tipo de Pozo Brazo
Tipo de Roca Calizas/Arenisca
Espesor de Arena No Limitante
°API <22.3
Viscosidad >100cp
Qo <500
RGP No Limitante
%Agua No Limitante
Arenamiento NO
Obstruccion
Mecanica NO
L.A BCP/BES/BM
Completacion
Térmica No Necesaria
Tamario del Liner 51/2"7"
Severidad de Pata de
Perro (D.L.S) <13°/100ft

Tipo de Pozo: la tecnologia se ha aplicado en pozos mayormente verticales cuando
se busca el CEF como mecanismos para mejorar el desempefio del levantamiento
artificial pero para crudos pesados y extrapesados predominan los pozos horizontales
de larga extension como es el caso de la Faja Petrolifera del Orinoco donde se quiere
un efecto en la cara de la arena. Especificamente en el Campo Zuata Principal se
tienen solo macollas de pozos horizontales y debido a la falta de experiencia en los
procedimientos de instalacion, solo son tomados en cuenta aquellos pozos de brazo

simple.

Tipo de Roca: no es relevante en este caso este parametro porque los yacimientos de

Venezuela son en su mayoria de roca arenisca.
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Espesor de Arena: este parametro no es limitante en cuanto a la aplicacion de una
estimulacion térmica ya que independientemente de los pies de espesor que se tenga,

el volumen de hidrocarburos va a drenar de la arena con mayor facilidad.

Gravedad API y Viscosidad: la tecnologia es aplicada a crudos pesados y
extrapesados ya que presentan problemas de movilidad por la altas viscosidades, mas
sin embargo es alin mas recomendable esta técnica a crudos extrapesados donde un
ligero cambio en la temperatura reduzca la viscosidad en varios 6rdenes de magnitud.
En el caso del Campo Zuata Principal el pozo JK2306 disminuyo de 14500cp (120°F,
crudo vivo) a 3500cp (150°F, Crudo Vivo).

Tasa de Petréleo: es un factor determinante para seleccionar un pozo candidato ya
que mientras mayor sea el flujo de crudo menor es la temperatura alcanzada por el

mismo.

Relacion Gas-Petroleo:es considerado para este estudio como una variable no
limitante ya que se obtuvieron resultados satisfactorios de incrementos de produccion
en el pozo GH2703 con 4451PCN/BN.

Corte de Agua: se considera un factor importante ya que el calentamiento asi como
reduce la viscosidad del crudo reduce también la viscosidad del agua pero se constato

que a mayor corte de agua mejora la eficiencia del sistema de calentamiento.

Problemas Arenamiento: no es recomendable la implementacion del sistema CEF
en pozos con este tipo de problemas ya que puede causar dafios por ser abrasivas en
el cable por roce de las particulas de arena ademas de interferir con el proceso de

transferencia de calor.

Obstrucciéon Mecanica: es fundamental que el pozo no presente ningin tipo de
obstruccion en el fondo del pozo para poder instalar el cable calentador y de darse el

caso se deba esperar por las actividades de pesca.
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Tipo de Levantamiento Artificial: por los procedimientos establecidos en la
Empresa Mixta Petroanzoategui para la instalacion del sistema de calentamiento
eléctrico en fondo se puede usar con Bombeo por Cavidades Progresivas, Bombeo

Electrosumergible y Bombeo Mecanico.

Completacion Téermica: no es necesaria para la tecnologia de cable calentador
porgue no se alcanzan temperaturas elevadas como en otros métodos térmicos como

inyeccién de vapor y SAGD.

El tamafio del liner: limita la cantidad de fluido en contacto con el cable, ademas
que reduce el tamafio del drif (radio del pozo disponible para bajar herramientas)

limitando el espacio para la completacion del sistema CEF.

Severidad de Pata de Perro:ocasiona problemas de atascamiento y/o abrasion del

cable.

e Seleccion de Pozo del Area de Reserva

Mediante el uso de los criterios establecidos anteriormente se escogieron los pozos
del Area de Reserva para candidatos a calentamiento eléctrico con tecnologia de
cable calentador, tomando en cuenta la prueba de produccién de Junio-2013.
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Seleccion de Pozos del Area de Reserva

3%

MW Pozos Perforandose

M Pozos Sin Prueba de
Produccion

1 Pozos con Terminacion
Doble

B Pozos Seleccionados para
CEF

H Pozos no Seleccionados para
CEF por Qo

Figura 5. 21: Seleccion de Pozos Candidatos del Area de Reserva.

Finalmente se observa en la figura 5.21 la distribucion final de los pozos del Area de
Reserva, donde el 40% de los pozos fueron seleccionados para la aplicacion de la
tecnologia CEF, no obstante no se descarta la posibilidad de que el 43% que no fue
seleccionado por presentar tasas de produccion mayores a la establecida en los
criterios sean en un futuro candidatos en el momento en que sus condiciones de
productividad disminuyan por agotamiento natural. En la tabla 5.6 se especifican los

nombres de los pozos seleccionados.
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Tabla 5. 6: Pozo del Area de Reserva Candidatos a CEF.
POZOS AREA DE RESERVA
PQ1703 PQ2311 RS1914
PQ1704 QR1704 RS2201
PQ1711 QR1705 RS2202
PQ1712 QR1706 RS2203
PQ1714 R21-01 RS2204
PQ1715 R21-05 RS2205
PQ1716 RS1905 RS2206
PQ1717 RS1906 RS2207
PQ1718 RS1907 RS2209
PQ1720 RS1909 RS2501
PQ1724 RS1911 RS2502
PQ1725 RS1913 RS2503

RS2510

Tomando como premisa la importancia del corte de agua para la eficiencia del efecto
de calentamiento se ordenaron los pozos de mayor a menor corte de agua en la tabla

5.7. Esto con el fin de que den prioridad a aquellos pozos con mayor corte de agua.
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Tabla 5. 7: Candidatos del Area de Reserva Priorizados por %Agua.

POZOS %Agua POZOS %Agua
A.RESERVA A.RESERVA
PQ1717 33 RS2205 1,3
RS1906 13 RS2201 1,2
PQ1725 9 QR1705 1,1
RS1909 7,2 QR1706 1,1
PQ1724 6 PQ1720 1
RS1914 5,9 RS2207 1
PQ1704 5,2 RS1911 0,9
PQ1715 5 RS2501 0,9
PQ1716 4,5 RS2202 0,7
RS1907 4 RS2503 0,6
PQ1703 2,6 RS2206 0,5
PQ1711 2,6 QR1704 0,3
PQ1714 2,5 RS2203 0,2
RS1905 2,5 RS2502 0,2
R21-05 2 PQ2311 0,1
RS1913 1,6 R21-01 0,1
PQ1712 1,5 RS2209 0,1
PQ1718 1,5 RS2510 0,1
RS2204 1,4
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5.4 SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS

5.4.1 Simulaciones del Submodelo JK

Para estimar el incremento de produccion con CEF en los pozos seleccionados del
Area de Reservas fue preciso evaluar la aplicabilidad del simulador y su médulo de
HeaterWell en el pozo JK23-06 el cual posee datos representativos de la aplicacion de
la tecnologia de cable calentador.

El pozo JK23-06 se encuentra produciendo desde el afio 1999, es decir, 14 afios de
historia que necesitan ser cotejados; en los cuales 3 afios a partir del afio 2010 ha sido
sometido a calentamiento eléctrico en fondo con cable calentador en 2641 Ft de su
seccion horizontal. Las condiciones de operacion del cable calentador creador en

Petroanzoategui (Cable Propio) son: 87W/Ft de potencia y 450°F de Temperatura.

- Cotejo del Pozo JK23-06

Debido a que el parametro reproducido completamente por el simulador fue la tasa de
petréleo, los esfuerzos del cotejo estuvieron orientados a las variables: Presion de
Fondo Fluyente (BHP), Corte de Agua y Tasa de Gas. Esto fue posible con
sensibilidades de aquellos pardmetros con mas incertidumbres en el modelo
trabajado, en la tabla 5.8 se muestra dichas variables, el rango de valores en las que

fue variada y el valor final.
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Tabla 5. 8: Variables Sensibilizadas para el Cotejo.

Variables Submodelo/Pozo | Rango de Valores Valor Final
Saturacion de Gas Submodelo 45-8 6
Critica (%).

Profundidad del Submodelo 1600-1830 1700
CAPO (Ft).

Multiplicador de JK23-06 0,5-40 1
Volumen Poroso.

Dafio (Skin). JK23-11, JK23-12 1-7 2,5
Multiplicador de JK23-06 0.5-0.8 0.8
indice de

Productividad.

Los pardmetros mencionados no solo afectaron al pozo JK23-06 sino también a los
pozos vecinos dispuestos en el modelo. Finalmente las variables histéricas versus las
simuladas son mostradas en la figura 5.22; todas con un error minimo de 5% a
excepcion del comportamiento de produccién de gas que por lo general no es bien
reproducido en las simulaciones debido a que existe alto grado de incertidumbre en

las mediciones en campo.
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Figura 5. 22: Cotejo del Pozo JK2306.
(a) Tasa de Petrdleo. (b) Presién de Fondo Fluyente. (c) Corte de Agua. (d) Tasa de Gas.

Por otra parte, en la figura 5.23 se observa el alcance del calentamiento en la
formacion para los 3 afios de historia del pozo con cable calentador el cual fue de
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146°F en 18" de didmetro, representando un incremento de 11°F. Cabe destacar que
esta visualizacion del cambio de temperatura es inherente al méximo refinamiento

logrado en el mallado.
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Figura 5. 23: Temperatura en la Cara de la Arena del pozo JK2306.

- Predicciones del Pozo JK23-06

Una vez cotejado el modelo, se realizaron dos predicciones de 30 afios con el médulo
HeaterWell activado y luego desactivado. La diferencia en téerminos porcentuales de
produccion acumulada al final del tiempo de prediccién fue de 6,81% como muestra
la tabla 5.9 y en la figura 5.24.
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Tabla 5. 9: Predicciones en 30 afios del pozo JK2306.

Casos NP (MMBN) Diferencia (%)
Frio 10.3 6.81

Caliente 11

Casos Qo (BND) Diferencia (%o)
Frio 475 24.67

Caliente 592

1264 : ‘ : : : 300

100647

=

=
=
3
Oil Rate SC (bbl/day)

=
=
=

ol

400tk

Cumulative OQil SC (bhbl)
P
= L
=
=33

N N i

1 0esh

=

1 1 I I
Pl pil Pl T
Time (Date]

= Curnulatve (i 3C Predliccion en Frio
----- Cumulatie OFf SC Prediccion en Calierte
---------- (il Rate SC Prediceion en Caliente
——-— (il Rate SC Prediceion en Frio

Figura 5. 24: Produccion de Petréelo del Pozo JK2306 en 30 afios de Prediccion.
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Se observa que manteniendo por 30 afios el calentamiento se sostiene la tasa de
petréleo alcanzando valores de 500 BNPD con una diferencia porcentual de 25% con
respecto a la tasa en frio. Por su parte en la figura 5.25, se muestra como la
produccion de agua en caliente es menor que en frio por aproximadamente 20 afios de
prediccion, mientras que la produccion de gas no muestra mayor diferencia entre el

caso frio y el caso en caliente.
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Figura 5. 25: Produccion de Agua y Gas del Pozo JK2306 en 30 afios de Prediccion.
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5.4.2 Simulaciones del Submodelo_Macolla

De la cesta de pozos seleccionada para el Area de Reserva se tomaron 3 pozos con la
menor tasa de produccion los cuales fueron RS1905, RS1906 y RS1907 para realizar
simulaciones de yacimiento; tomando en cuenta el mismo procedimiento aplicado
para simular el pozo JK2306, manteniendo las mismas condiciones de operacion del
cable con la diferencia que se asumid que el cable se extenderia en toda la seccion
horizontal de dichos pozos.

Para estos pozos seleccionados y el resto que conforman la macolla RS19 tomada en
el submodelo_Macolla no fue necesario un cotejo histérico debido a que sélo tenian
menos de dos afios produciendo y las simulaciones se ajustaban en general a la
historia. Por su parte, las predicciones de produccion de petrdleo tanto en frio como
en caliente de los pozos ya mencionados por 30 afios son mostradas en las siguientes
figuras y resumidas en la tabla 5.10.
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Figura 5. 26: Produccion de Petréleo del Pozo RS1905 en 30 afios de Prediccion.

En las predicciones de produccion del pozo RS1905 mostrada en la figura 5.26, se
observa que la diferencia entre el petrdleo acumulado en frio y en caliente al final del
tiempo de prediccion fue de 9% y entre la tasa de petréleo en frio y en caliente fue de
5%. Sin embargo, es visible que desde el afio 2014 (momento en el que empieza la
prediccion) hasta el afio 2025 la tasa de petrdleo en caliente es mayor que en frio en
una mayor proporcion, registrandose la maxima diferencia para el 28/07/2015 una
tasa en caliente de 556,2 BN/D y en frio de 394,9 BN/D, lo que representa una

diferencia en términos porcentuales de 43%.
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Figura 5. 27: Produccion de Petroleo del Pozo RS1906 en 30 afios de Prediccion.

Por su parte, el petréleo acumulado para el pozo RS1906 mostrado en la figura 5.27,
arroj6 una diferencia de 11% entre la prediccion en frio y en caliente lo que significa
gue en este pozo ocurrié un mayor efecto del calentamiento. En cuanto a las tasas de
crudo en frio y en caliente la diferencia fue de 16% y para dicho parametro es notorio

que en los 30 afos la diferencia se mantuvo en un rango similar.
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Figura 5. 28: Produccion de Petroleo del Pozo RS1909 en 30 afios de Prediccion.

Finalmente, el pozo RS1909 mostr6 la menor diferencia (menor efecto del
calentamiento) de 7% entre el acumulado en frio y en caliente, ademéas de una
diferencia de 7% para las tasas de petréleo en el mismo periodo. Sin embargo, para
dicho pozo se estim6 un maximo incremento de aproximadamente 25% en el periodo
comprendido entre los afios 2014 y 2020 para la produccion diaria de petroleo en frio

y caliente (Ver figura 5.28).

140



Tabla 5. 10: Predicciones de la Macolla RS19.

Pozo RS1905

Petroleo Acumulado (MMBN)

Frio Caliente Diferencia (%o)

2.71 2.97 8,83

Tasa de Petréleo (BNPD)

Frio Caliente Diferencia (%o)

157 160 4,79

Pozo RS1906

Petroleo Acumulado (MMBN)

Frio Caliente Diferencia (%)

2,19 2.46 11,04

Tasa de Petréleo (BNPD)

Frio Caliente Diferencia (%o)

119 141 15.62

Pozo RS1909

Petroleo Acumulado (MMBN)

Frio Caliente Diferencia (%o)

1.11 1.19 6.98

Tasa de Petréleo (BNPD)

Frio Caliente Diferencia (%o)

72 77 6,75
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En general, la diferencia entre el petréleo acumulado en frio y en caliente se mantuvo
en un rango muy cerrado para los tres pozos estudiados, especificamente entre 6-
11%. El pozo que se vio mayormente influenciado por el calentamiento fue el
RS1906 lo que puede ser atribuible a las saturaciones y propiedades de los fluidos
alrededor de dicho pozo, asi como a parametros petrofisicos de la arena navegada que

no fue objetivo de este estudio.

- Simulaciones del Caso Especial

Para este caso especial se compar6 la tecnologia propia de Petroanzoategui con las
tecnologias del mercado. Los diferentes cables calentador junto con sus condiciones
de operacion son mostrados en la tabla 5.11. Cada parametro fue introducido al
simulador para el pozo RS1909 en el cual se obtuvo la menor diferencia en Np para

las simulaciones anteriormente mencionadas.

Tabla 5. 11: Condiciones de Operacion de Cables Calentadores.

Tecnologias Max Potencia (W/ft) | Max Temperatura (°F)
Propia 87 450
Centrilif (Baker) 100 450
MI (Tyco) 246 1022

Se observo que las producciones de petrdleo en 30 afios tomando en cuenta el cable
propio y el cable Centrilif fueron de solo 25% ya que la diferencia en la potencia
suministrada es de 13W/Ft. Sin embargo, los resultados del cable MI fueron de 0.12
MMBN de diferencia con la recuperacion obtenida con el cable propio ya que las
condiciones de operacion fueron de 183% y 127% de diferencia tanto para la potencia
como para la temperatura méxima alcanzada, respectivamente (Ver tabla 5.12).
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Tabla 5. 12;: Comparacion de la Recuperacion de Petréleo con diferentes Tecnologias.

Tecnologias Np Frio Np Caliente | Diferencia Comparacion
(MMBN) (MMBN) (%) Con Propia

Propia 1.11 1.19 7,21 0

Centrilif 111 1.21 9,01 25

(Baker)

M1 (Tyco) 1.11 1.31 18,018 150

Finalmente, para este caso especial se realizd la figura 5.29 donde se aprecia el
cambio de viscosidad del petrdleo a lo largo de la seccion horizontal del pozo
RS1909 para las tres tecnologia usadas al final del tiempo de prediccion. Es notorio
que la tecnologia que tiene una mayor incidencia de calentamiento es el cable Ml de
la Empresa TYCO y por ende la viscosidad es 1500 cp aproximadamente de

diferencia con la lograda por la tecnologia propia, mientras que la tecnologia

Centrilift no muestra mayores diferencias.
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———————— Qil Viscosity 2043-05-01 (11808.00 day) En Caliente/Tecnologia Propia
--------------- Oil Viscosity 2043-05-01 (11808.00 day) En Caliente/Centrilift
e Qil Viscosity 2043-05-01 (11808.00 day) En Caliente/Tyco

Figura 5. 29: Cambio de Viscosidad del Pozo RS1909.
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55 EVALUACION ECONOMICA DE LA APLICACION DE LA
TECNOLOGIA DE CABLE CALENTADOR

En esta etapa del estudio se realizd una evaluacion econdmica asociada a la
instalacion del cable calentador de un pozo ya perforado en la que se usé el
incremento de produccion registrada para el pozo JK23-06 de 200 BNPD y una
declinacion de 14,5% anual, usando como herramienta el Sistema de Evaluaciones
Econdmicas (SEE), a fin de determinar la rentabilidad de la aplicacion del sistema de

calentamiento eléctrico en fondo.

El sistema aplicado en los pozos del campo se basé en la instalacion de un cable
recuperado usado para la alimentacion eléctrica de las bombas BES, dandole ahora un
nuevo auge como elemento resistivo para generar calor. Esta aplicacion constituyo
una innovacion para PDVSA ya que no fue necesaria la adquisicion de un sistema
comercial de calentamiento sin embargo, en este analisis de asume la compra de cable

calentador ya que todo el material existente fue usado.

La evaluacion se realiza en un horizonte economico de 20 afios en los cuales se
asume la reinstalacion del sistema CEF en 6 ocasiones, lo que aproximadamente dura

el cable operando (Ver tabla 5.13).

Tabla 5. 13: Premisas para la Evaluacién Econémica.
Tiempo de Vida del Cable Calentador | 3 afios

Horizonte Econémico 20 afos
Costo del Cable Calentador 13,86 $/Ft
Costos por Pozo 28500 MBsF
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Finalmente se obtuvo como indicadores econdmicos el Valor Presente Neto (VPN) de
8,84 MM$ y una Tasa Interna de Retorno de 45,99%, mayor a la tasa de interés de
15%, lo que hace al proyecto econémicamente rentable, aunado a un Tiempo de Pago
Dinamico de 3,62 afios y una Eficiencia de la Inversion mayor a 1. Ademas se
muestra en el gréfico de Diagrama Arafia (Figura 5.30) los distintos valores de VPN
obtenidos al realizar variaciones descendentes y ascendentes de la inversion,

produccion, precios y gastos, manteniéndose la rentabilidad en todas las
sensibilidades.

V.P.N. vs Desviaciones de las Variables

5000

Valor Presene Neto (VPN)

T T U1 T T T T

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Desviaciones de las Variables de Impacto (%)

—e—Inversion —=— Produccion ——Precios —— Gastos

Figura 5. 30: Diagrama Arafa de la aplicacion del CEF.
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CONCLUSIONES

1- Las terminaciones multilaterales son una restriccion mecanicas que limita la

completacion de un pozo con tecnologia de Cable Calentador.

2- Las temperaturas en fondo no superan los 150°F, por tal motivo no se necesitan

empacaduras téermicas ni tuberias con aislantes termicos.

3- Para los pozos JK2306, DE2004 y GH2703 se observo que a mayores longitudes
de los cables, mayores fueron las tasas de crudo reportadas.

4- La declinacion del pozo JK2306 disminuyé de 17,7% a 9,9%, lo que permite
alargar la vida util del pozo y un drenado de una mayor cantidad de reservas siempre
y cuando las condiciones de presion lo permitan.

5- Para los pozos con CEF analizado, se estim6 un incremento promedio de la tasa de
crudo de 47% provocado por la disminucion de la viscosidad a consecuencia del
incremento de temperatura, de igual forma se estimé una disminucion del corte de

agua en 28%.

6- La Presion de Entrada de la Bomba (PIP) incremento en un promedio de 32 psi

luego de que el CEF fue activado lo que representa un mayor influjo al pozo.

7- El torque de las cabillas para los pozos con CEF disminuyd en un promedio de
32% a consecuencia de la disminucion de la viscosidad y por ende de la friccion en
toda la sarta de cabillas lo que trae como consecuencia un menor consumo eléctrico

en los Driver de superficie.

8- El calentamiento eléctrico con tecnologia de cable calentador es muy flexible en
cuanto a su aplicacion sin embargo se e logré la creacién de criterios técnicos lo que
permiti6 seleccionar como candidatos a 12 pozos de la macolla PQ17, 1 de la PQ23.
3delaQR17,2delaR21, 7 delaRS19, 8 de laRS22 y 4 de la RS25.
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9- Fue posible representar el comportamiento histérico en frio y en caliente del pozo
JK2306 con el simulador de yacimiento Stars-CMG, Ltd.

10-El radio de calentamiento del pozo JK2306 a los 3 afios de historia alcanzd un

diametro a 18" con un aumento de temperatura de 11°F.

11- Las simulaciones realizadas con el pozo JK2306 arrojé un incremento de 6,84%
de diferencia entre el Petréleo Acumulado en frio y en caliente a los 30 afios de

prediccion.

12- Las simulaciones con CEF realizada a los pozos del Area de reserva en 30 afios
de prediccion con las condiciones del cable propio arroj6 un incremento promedio en

el Petroleo Acumulado producido de 8,95% en comparacién con el caso en Frio.

13- Para el pozo RS19-09, el uso del cable Centrilift arroja aproximadamente los
mismos resultados que el cable propio mientras que con el cable MI la diferencia
entre el Petroleo Acumulado en frio y en caliente fue de 18,02%, representando un

150% de diferencia con el efecto del cable propio.

14- La evaluacion economica del proyecto arrojé un Valor Presente Neto 8,85 de
MMS$, una Tasa Interna de Retorno de 45,99%, un Tiempo de Pago Dinamico de 3,62

afios y una Eficiencia de la Inversion mayor a 1.
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RECOMENDACIONES

1- Realizar pruebas de laboratorio representativas y estimar el porcentaje de agua
emulsionada en el crudo producido y verificar asi la disminucion del corte de agua en

los pozos con CEF.

2- Realizar estudios sobre la influencia del calentamiento eléctrico en fondo de pozo

sobre el gas producido.

3- Realizar simulaciones de yacimiento con la nueva version de CMG, Ltd usando el
modulo de Flexwell que permite realizar sensibilidades con la longitud de cables

calentadores y de potencias variables en un mismo cable.

4- Realizar estimaciones de produccion con el resto de los pozos seleccionados para

el Area de Reserva.

5- Afinar los criterios de seleccion en la medida que nuevos estudios sean realizados

al respecto.
6- Solucionar problemas de medicion del diluente que se afiade a los pozos para que

sea posibleevaluar el efecto del calentamiento con cable calentador en el ahorro de
este agente de dilucion.
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APENDICE

APENDICE A: Diagramas Mecanicos.
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Figura A. 2: Diagrama Mecénico del Pozo DE2004.
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Figura A. 3: Diagrama Mecénico del Pozo GH2703.
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Figura A. 4: Diagrama Mecénico del Pozo NO2409.
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APENDICE B: Registros de Arenas Navegadas por los Pozos.

Figura B. 1: Registro de la Seccién Horizontal del Pozo JK2306.
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Figura B. 2: Registro de la Seccion Horizontal del Pozo DE2004.
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Figura B. 3: Registro de la Seccién Horizontal del Pozo GH2703.

A

s ™ |

i

Jrd 'ii |

A

vl M

| bl

i '.lml i u

Figura B. 4: Registro de la Seccién Horizontal del Pozo NO2409.
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APENDICE C: Prueba de Produccion Junio-2013 de los pozos del Area de Reserva.

Tabla C. 1: Tipo de Terminacion de los Pozos del Area de Reserva Parte 1.

POZOS A.RESERVA | TERMINACION | POZOS A.RESERVA | TERMINACION
PQ1701 Sencillo QR1704 Sencillo
PQ1702 Sencillo QR1705 Sencillo
PQ1703 Sencillo QR1706 Sencillo
PQ1704 Sencillo QR1707 Sencillo
PQ1705 Sencillo R21-01 Sencillo
PQ1706 Doble R21-02 Sencillo
PQ1707 Sencillo R21-03 Sencillo
PQ1708 Doble R21-04 Sencillo
PQ1709 Doble R21-05 Sencillo
PQ1710 Sencillo R21-06 Sencillo
PQ1711 Sencillo R21-07 Sencillo
PQ1712 Sencillo R21-08 Sencillo
PQ1713 Sencillo RS1901 Sencillo
PQ1714 Sencillo RS1902 Sencillo
PQ1715 Sencillo RS1903 Sencillo
PQ1716 Sencillo RS1904 Sencillo
PQ1717 Sencillo RS1905 Sencillo
PQ1718 Sencillo RS1906 Sencillo
PQ1719 Sencillo RS1907 Sencillo
PQ1720 Sencillo RS1908 Doble
PQ1721 Sencillo RS1909 Sencillo
PQ1722 Sencillo RS1910 Doble
PQ1723 Sencillo RS1911 Sencillo
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Tabla C. 2: Tipo de Terminacion de los Pozos del Area de Reserva Parte 2.

POZOS A.RESERVA | TERMINACION | POZOS A.RESERVA | TERMINACION
PQ1724 Sencillo RS1912 Sencillo
PQ1725 Sencillo RS1913 Sencillo
PQ1726 Sencillo RS1914 Sencillo
PQ2006 Sencillo RS2201 Sencillo
PQ2007 Sencillo RS2202 Sencillo
PQ2008 Sencillo RS2203 Sencillo
PQ2301 Sencillo RS2204 Sencillo
PQ2302 Sencillo RS2205 Sencillo
PQ2303 Sencillo RS2206 Sencillo
PQ2304 Sencillo RS2207 Sencillo
PQ2305 Sencillo RS2208 Sencillo
PQ2306 Sencillo RS2209 Sencillo
PQ2307 Sencillo RS2210 Sencillo
PQ2308 Sencillo RS2501 Sencillo
PQ2309 Sencillo RS2502 Sencillo
PQ2310 Sencillo RS2503 Sencillo
PQ2311 Sencillo RS2504 Doble
PQ2312 Sencillo RS2505 Sencillo
PQ2313 Sencillo RS2506 Sencillo
PQ2314 Sencillo RS2507 Sencillo
QR1701 Sencillo RS2508 Sencillo
QR1702 RS2509 Sencillo
QR1703 RS2510 Sencillo
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Tabla C. 3: Maxima Severidad de Pata de Perro de los pozos del Area de Reserca Parte 1.

POZOS DOG LEG (°/100FT) POZOS DOG LEG (°/100FT)
ARESERVA | (MAX) ARESERVA | (MAX)

PQ1701 8,18 QR1704 8,14
PQ1702 8,03 QR1705 8
PQ1703 6,14 QR1706 8,56
PQ1704 5,14 QR1707 7,01
PQ1705 7,27 R21-01 6,73
PQ1706 R21-02 5,65
PQ1707 4,74 R21-03 7,07
PQ1708 R21-04 9,43
PQ1709 R21-05 6,95
PQ1710 5,31 R21-06 6,95
PQ1711 6,78 R21-07 6,58
PQ1712 8,8 R21-08 6,81
PQ1713 6,56 RS1901 8,57
PQ1714 8,14 RS1902 8,94
PQ1715 7,41 RS1903 5,08
PQ1716 6,5 RS1904 6,3
PQ1717 6,69 RS1905 6,13
PQ1718 6,49 RS1906 6,39
PQ1719 6,44 RS1907 5,55
PQ1720 5,46 RS1908

PQ1721 6,76 RS1909 6,66
PQ1722 5,32 RS1910

PQ1723 6,4 RS1911 7,24
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Tabla C. 4: Maxima Severidad de Pata de Perro de los pozos del Area de Reserva Parte 2.

POZOS DOG LEG (°/100FT) POZOS DOG LEG (°/100FT)
A.RESERVA | (MAX) A.RESERVA | (MAX)

PQ1724 9,68 RS1912 6,99
PQ1725 7,69 RS1913 6
PQ1726 7,51 RS1914 8,88
PQ2006 8,43 RS2201 7,64
PQ2007 6,66 RS2202 7,94
PQ2008 8,54 RS2203 6,84
PQ2301 9,1 RS2204 8,17
PQ2302 10,34 RS2205 7,84
PQ2303 5,83 RS2206 6,68
PQ2304 7,42 RS2207 9,17
PQ2305 6,42 RS2208 6,84
PQ2306 8,06 RS2209 5,83
PQ2307 5,31 RS2210 5,91
PQ2308 5,55 RS2501 6,58
PQ2309 6,28 RS2502

PQ2310 6,48 RS2503 6,18
PQ2311 6,47 RS2504

PQ2312 6,53 RS2505 6,93
PQ2313 7,03 RS2506 7.8
PQ2314 8,52 RS2507 7,51
QR1701 RS2508 7,61
QR1702 RS2509 5,08
QR1703 RS2510 6,36
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Tabla C. 5: Parametros de Produccion de los pozos del Area de Reserva Parte 1.

POZOS A.RESERVA | %A | RGP |BNPD |POZOS A.RESERVA | %A | RGP |BNPD
PQ1701 0,8| 117 767 QR1704 0,3| 224 152
PQ1702 1| 108 804 QR1705 11| 211 128
PQ1703 2,6| 203 513 QR1706 11| 186 285
PQ1704 52| 342 351 QR1707 0,7] 72 726
PQ1705 91,1] 1071 14 R21-01 0,1 110 356
PQ1706 R21-02 49| 59 693
PQ1707 1] 119 919 R21-03 03] 88 612
PQ1708 R21-04 01| 53 599
PQ1709 R21-05 2| 144 263
PQ1710 11| 75 583 R21-06
PQ1711 26| 231 281 R21-07
PQ1712 15| 118 372 R21-08
PQ1713 2,8| 308 995 RS1901 0,6/ 63| 1000
PQ1714 25| 148 203 RS1902 1| 50 995
PQ1715 5| 135 251 RS1903 05| 63 620
PQ1716 45| 288 250 RS1904 08| 62 694
PQ1717 33| 165 297 RS1905 25| 172 279
PQ1718 15| 128 290 RS1906 602| 196 168
PQ1719 6| 792 830 RS1907 4] 151 371
PQ1720 1] 131 472 RS1908
PQ1721 74 59| 1071 RS1909 72| 161 112
PQ1722 16| 809 577 RS1910
PQ1723 11| 122 566 RS1911 09| 124 395
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Tabla C. 6: Parametros de Produccion de los pozos del Area de Reserva Parte 2.

POZOS A.RESERVA | %A | RGP |BNPD |POZOS A.RESERVA | %A | RGP |BNPD
PQ1724 6| 167 347 RS1912 02| 75 738
PQ1725 9] 149 491 RS1913 16 38 265
PQ1726 2] 96 596 RS1914 59| 77 143
PQ2006 2| 96 552 RS2201 12| 61 132
PQ2007 RS2202 0,7| 392 212
PQ2008 RS2203 0,2] 137 211
PQ2301 1| 120 668 RS2204 14| 222 230
PQ2302 5| 133 901 RS2205 13| 280 107
PQ2303 1| 224 845 RS2206 0,5| 107 327
PQ2304 05| 78| 1443 RS2207 1| 262 172
PQ2305 1| 263 817 RS2208 25| 82 576
PQ2306 0,2| 124 969 RS2209 0,1| 107 456
PQ2307 0,2| 351 598 RS2210
PQ2308 01| 237 773 RS2501 09| 151 430
PQ2309 01| 89 943 RS2502 02| 81 471
PQ2310 03| 74| 1319 RS2503 06| 73 509
PQ2311 0,1 215 503 RS2504
PQ2312 01| 96 798 RS2505 0,6 105 722
PQ2313 01| 65| 1823 RS2506 01| 97 630
PQ2314 0,2| 123 673 RS2507 0,1 101 636
QR1701 RS2508 08| 91 649
QR1702 RS2509 0,6| 106 682
QR1703 RS2510 01| 92 480
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Tabla C. 7: Parametros Petrofisicos de los pozos del Area de Reserva Parte 1.

POZOS ¢ |SW |K POZOS ¢ |SW |K
ARESERVA |(%) [(%) |(md) ARESERVA |(%) [(%) |(md)

PQ1701 34 10| 7448 QR1704 32 10| 5704
PQ1702 33 9| 8063 QR1705 33 11| 5398
PQ1703 33 9| 8063 QR1706 32 10| 5704
PQ1704 33 8| 10205 QR1707 33 10| 6531
PQ1705 33 10| 6531 R21-01 33 9| 8063
PQ1706 R21-02 34 10| 7448
PQ1707 33 8| 10205 R21-03 33 9| 8063
PQ1708 R21-04 33 9| 8063
PQ1709 R21-05 34 10| 7448
PQ1710 33 11| 5397 R21-06 34 10| 7448
PQ1711 35 13| 5006 R21-07 33 10| 6531
PQ1712 35 12| 5006 R21-08 31 9| 6124
PQ1713 34 10| 7448 RS1901 33 90| 7042
PQ1714 34 11| 6155 RS1902 33 9| 8063
PQ1715 33 10| 6531 RS1903 33 10| 6531
PQ1716 32 10| 5704 RS1904 33 10| 6531
PQ1717 33 10| 6531 RS1905 32 10| 5704
PQ1718 32 9| 7042 RS1906 32 10| 5704
PQ1719 33 9| 8063 RS1907 33 11| 5397
PQ1720 32 9| 7042 RS1908

PQ1721 33 9| 8063 RS1909 34 15| 3310
PQ1722 34 10| 7448 RS1910

PQ1723 34 10| 7448 RS1911 32 10| 5704
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Tabla C. 8: Parametros Petrofisicos de los pozos del Area de Reserva Parte 2.

POZOS ¢ |SW |K POZOS ¢ |SW |K

ARESERVA |(%) [(%) |(md) ARESERVA |(%) [(%) |(md)
PQ1724 33 10| 6531 RS1912 32 9| 7042
PQ1725 33 10| 6531 RS1913 32 10| 5704
PQ1726 32 9| 7042 RS1914 32 10| 5704
PQ2006 32 9| 7042 RS2201 31 9| 6124
PQ2007 32 9| 7042 RS2202 31 9| 6124
PQ2008 32 9| 7042 RS2203 31 9| 6124
PQ2301 33 10| 6531 RS2204 32 10| 5704
PQ2302 32 10| 5700 RS2205 32 10| 5704
PQ2303 33 9| 8063 RS2206 31 9| 6124
PQ2304 32 8| 8912 RS2207 31 9| 6124
PQ2305 33 10| 6531 RS2208 32 9| 7042
PQ2306 34 9| 9195 RS2209 33 9| 8063
PQ2307 33 10| 6531 RS2210 33 10| 6531
PQ2308 34 9| 9195 RS2501 32 10| 5704
PQ2309 32 8| 8913 RS2502 32 10| 5704
PQ2310 32 8| 8913 RS2503 31 9| 6124
PQ2311 34 10| 7448 RS2504
PQ2312 34 11| 6155 RS2505 32 9| 7042
PQ2313 32 2| 7042 RS2506 32 9| 7042
PQ2314 33 10| 6531 RS2507 32 9| 7042
QR1701 RS2508 32 9| 7042
QR1702 RS2509 32 9| 7042
QR1703 RS2510 32 9| 7042
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APENDICE D: Cambio del Perfil de Temperatura.
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Figura D. 1: Temperatura de Wellbore a 30 afios de Prediccion con Calentamiento del Pozo
JK23086.
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Figura D. 2: Temperatura de Wellbore a 30 afios de Prediccion en Frio de los pozos del Area de
Reserva.
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Figura D. 3: Temperatura de Wellbore a 30 afios de Prediccion en Caliente de los pozos del Area
de Reserva.
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APENDICE E: Cambio de Viscosidad en el Tiempo

Oil Viscosity (cp) 2043-05-01

T T T T T T T T T T T T
1042000 1044000 1045000 71048000 1050000 1.052.000

T

Fila: SUBMODEL
Usar. ES

Date: 02042014

Scale: 1377701
v 10001
Aoas Unils. iU

T

T

T

L)

con CEF.

K layer: 11

1054000 ' 1086000 §_
E_
§_
E_
§_
g_
§__
ﬁ_
§__
§_
§_
5

025 050 .75 1.1

T
000180 OOOESOE OOOSBOE OO0/O0E OOOGB0E OOO'LADE

1042000 1044000 1046000 1048000 1050000 1.052.000
I i i i i I I i I I I 1

0.00 0.256 0.50 0.75 1.00 km

1054000 1.066000
i I 1 I

471
4404
4 008
3789
3.481
3174

2.866
2.559
2251
1944
1,636

Figura E. 1_ Viscosidad en Frio a 30 afios de Prediccion de los pozos del Area de Reserva.
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Figura E. 2: Viscosidad en Caliente a 30 afios de Prediccion de los pozos del Area de Reserva.
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APENDICE F: Tasa de Calor por Pozo Simulado.

Tabla F. 1: Tasas de Calor por Pozo Simulado.

Tecnologia Propia

Pozo Tasa de Calor (BTU/D)
JK2305 18020640 (SH:2519 pie)
RS1906 30282317 (SH:4233 pie)
RS1909 13864193 (SH:1938 pie)

Tecnologia Centrilift

Pozo Tasa de Calor (BTU/D)
JK2305 32961389 (SH:2519 pie)
RS1906 34124539 (SH:4233 pie)
RS1909 15874546 (SH:1938 pie)

Tecnologia MI (TYCO)

Pozo Tasa de Calor (BTU/D)
JK2305 81085016 (SH:2519 pie)
RS1906 85296440 (SH:4233 pie)
RS1909 39051382 (SH:1938 pie)
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APENDICE G: Costos de Equipos y Herramientas para sistema CEF.

Tabla G. 1: Costos de Equipos y Herramientas para Cables Calentador Parte 1.

UNID.

Precio unitario
2012

DESCRIPCION

BsfIPZA

5.087,50

NIPLE DE COMBINACION, TIPO BOTELLA, DIAMETRO
EXTERNO 4-1/2 in, PESO 12,75 Ib/ft, SCHEDULE 80,
MATERIAL ACERO AL CARBONO, NORMA'Y GRADO API
5CT J55-1999, LONGITUD 1 ft, TIPO DE CONEXION EUE 8RD.

BsfIPZA

148,00

TAPON ROSCADO, MATERIAL ACERO AL CARBONO,
NORMA'Y GRADO ASTM A 105, TIPO DE CABEZA
HEXAGONAL, TIPO DE ROSCA NPT, DIAMETRO NOMINAL
1/2 in, CLASE 9000, NORMA DE FABRICACION ANSI B16.11.

Bsf/PZA

6.660,00

NIPLE BOTELLA, PROCESO DE MANUFACTURA SIN
COSTURA, MATERIAL ACERO AL CARBONO, NORMA'Y
GRADO API 5CT N80-1999, TIPO DE ROSCA EUE 8RD
ESPIGAXCAJA, DIAMETRO EXTERNO 4-1/2X2-3/8 IN,
LONGITUD 1 FT.

BsfIPZA

9.250,00

BAKER OIL TOOLS, DESCRIPCION STRAP,BNDG,BHUGHES,
No. DE PARTE H90510CLIP / H90510ROLL.

Bsf/PZA

1.665,00

EMPACADURA, JUNTA DE ANILLO, MATERIAL ACERO
INOXIDABLE 316, SECCION TRANSVERSAL OVALADA,
NUMERO DEL ANILLO R-31, NORMA DE
FABRIC.EMPACADURA ASME B16.20, DIAMETRO NOMINAL
DE LA BRIDA 3 in, CLASE DE LA BRIDA 300, 600, 900,
NORMA FABRICACION DE LA BRIDA ASME B16.5, DUREZA
BRINELL 160.

BsfIPZA

1.665,00

EMPACADURA, JUNTA DE ANILLO, MATERIAL ACERO
INOXIDABLE 304, SECCION TRANSVERSAL OVALADA,
NUMERO DEL ANILLO R-41, NORMA DE
FABRIC.EMPACADURA ASME B16.20, DIAMETRO NOMINAL
DE LA BRIDA 5 in, CLASE DE LA BRIDA 300, 600, 900,
NORMA FABRICACION DE LA BRIDA ASME B16.5, DUREZA
BRINELL 160.

Bsf/PZA

555,00

TAPON ROSCADO, MATERIAL ACERO AL CARBONO,
NORMA'Y GRADO ASTM A 105, TIPO DE CABEZA
HEXAGONAL, TIPO DE ROSCA MACHO NPT, DIAMETRO
NOMINAL 1-1/4 IN, CLASE 3000, NORMA DE FABRICACION
ANSI B16.11, ACABADO NATURAL.

BsfIPZA

3.700,00

TAPON CONICO Y LISO, MATERIAL ACERO AL CARBONO,
NORMA'Y GRADO ASTM A 105, TIPO DE CABEZA
REDONDA, DIAMETRO NOMINAL 2 IN, CLASE 2000, NORMA
DE FABRICACION ANSI B16.11, ACABADO NATURAL.

BsfIPZA

3.700,00

BUJE ROSCADO, MATERIAL ACERO AL CARBONO, NORMA
Y GRADO ASTM A 105, TIPO DE ROSCA WITHWORTH,
DIAMETRO NOMINAL 1,315 X 2 IN, CLASE 3000, TIPO DE
CABEZA REDONDA HUECO DE SEGURE TUBIN,
RECUBRIMIENTO EXTERNO NATURAL.

Tabla G. 2: Costos de Equipos y Herramientas para Cable Calentador Parte 2.
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UNID.

Precio unitario
2012

DESCRIPCION

Bsf/PZA

111,00

SELLO O-RING, MATERIAL RUBBER, DIAMETRO INTERNO O-
RING DIAMETRO 8,835 IN, DIAMETRO EXTERNO O-RING
DIAMETRO 9.001 IN, PARA CABEZAL COLGADOR WELL

HEAD 9 5/8"

Bsf/KIT

37.000,00

CENTRILIFT, DESCRIPCION EMPAQUE PENETRADOR, No. DE
PARTE RP-P3000-2F, REFERENCIA/ITEM PENETRATOR CENR
ROUND #4 AWG 5, COMPOSICION DEL JUEGO MANDRIL
METALICO CON RECUBRIMI, OTRO FABRICANTE Q.C.1.,
PRESION 0 TO 1500 PSI, VOLTAJE 5 KV.

Bsf/FT

95,42

CABLE, PARA BOMBAS ELECTROSUMERGIBLES, VOLTAJE 5
kV, NUMERO DE CONDUCTORES 3, CALIBRE 2, MATERIAL
DEL CONDUCTOR COBRE.

Bsf/FT

87,29

CABLE, PARA BOMBAS ELECTROSUMERGIBLES, VOLTAIJE 5
kV, NUMERO DE CONDUCTORES 3, CALIBRE 4 REDONDO,
MATERIAL DEL CONDUCTOR COBRE.

Bsf/PZA

115,88

Flejes de acero inoxidable de 1 %” X 36” (SUPERBANDAS CON
HEBILLA)

BsfIPZA

2.775,00

PROTECTOR PARA SER USADO EN TUBERIA 55" BTTS/LTC
PARA PASE POR CASING 9-5/8" 43,5 PPF CON CANAL PARA
CABLE BES #2 PLANO.

BsfIPZA

2.497,50

PROTECTOR PARA SER USADO EN TUBERIA 4.5" EUE PARA
PASE POR CASING 9-5/8" 43,5 PPF CON CANAL PARA CABLE
BES #2 PLANO.

Bsf/PZA

1.387,50

PROTECTOR PARA SER USADO EN TUBERIA 2.375" EUE
DENTRO DEL CASING 7" 23 PPF (1D:6,278) CON CANAL PARA
CABLE CALENTADOR PLANO CALIBRE 3-1Cx7x1.89 mm.

Bsf/PZA

276.403,33

UNIDAD DE POTENCIA DE SUPERCIEI 250 KVA, TIPO VDF.

BsfIPZA

1.387,50

PROTECTOR MID JOINT PARAPARA SER USADO EN
TUBERIA DE 2.375" EUE CON CANAL PARA CABLE
CALENTADOR PLANO CALIBRE 3-1Cx7x1.89 mm.
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