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Resumen
Luis E. Gomes B.

PROPUESTA DE OPTIMIZACION DEL METODO DEL
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR GAS, EN EL CAMPO ONADO,
MUNICIPIO AGUASAY, ESTADO MONAGAS

Tutor Académico: Profa. Evelyn Azuaje. Tutor Industrial: Ing. Roger Martinez.
Trabajo Especial de Grado. Caracas, Universidad Central de Venezuela.
Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria de Petroleo. Afio 2012. 218 Pag.

Palabras Clave: Levantamiento artificial por gas, Optimizacién de produccién, Campo
Onado, Municipio Aguasay, Estado Monagas, Simulador PIPESIM 2008.

Resumen. El presente estudio tiene como objetivo proponer un esquema 6ptimo de produccion
para el levantamiento artificial por gas para el Campo Onado. EI Campo Onado se encuentra
ubicado en la Cuenca Oriental de Venezuela, delimitada entre el Mar Caribe y el cauce del Rio
Orinoco, especificamente al Suroeste del Estado Monagas, a 150 Km. de la Ciudad de Maturin,
localizado a 110 Km al Este de Anaco. En la primera etapa se evaluaron las condiciones
actuales de los pozos del campo, luego se seleccionaron los pozos para el estudio. Se procedid
evaluando los andlisis PVT existentes en los yacimientos completados por los pozos y a su vez
se generaron propiedades PVT sintéticas para el Campo. En una segunda etapa se construyeron
los modelos de simulacién en el simulador PIPESIM, abarcando modelo de fluidos, curvas IPR,
correlaciones verticales (VLP) y configuraciones mecénicas, consecutivamente se validaron los
modelos para flujo natural en dos intervalos de tiempo y para flujo por levantamiento artificial
por gas (L.A.G.). Por Gltimo se realiz6 una propuesta de levantamiento artificial para el campo,
como consecuencia de este paso se crearon dos herramientas de optimizacion en una hoja de
Excel nombradas “Estimacion de Profundidad Méxima de Inyeccion de Gas con Tuberia
Continua, Campo Onado” y “Optimizador de Produccion con LAG, Campo Onado”. Después
de los estudios realizados se determind que la optimizacion del método del levantamiento
artificial por gas, en el campo Onado, es factible mediante la simulacion numérica, pero solo en
los pozos donde se tenga informacion reciente y validada con pruebas de produccién
consecutivas, lo que garantiza modelos de simulacion de menor error. En ese sentido, se logro
optimizar tres pozos obteniéndose como resultado los dos casos generados, tanto el pesimista y
el optimista que estiman 1064 y 1162 BN/D de petréleo respectivamente para un sistema con
cinco pozos, lo que es considerable respecto a los 773 BN/D de petréleo que se producen con el
sistema actual de tres pozos y el mismo consumo de gas comprimido.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La optimizacién es una de las actividades de mayor importancia para la industria
petrolera  actual, ya que, gracias a ésta es posible mejorar cualitativa y
cuantitativamente la eficiencia de los proyectos y operaciones de produccion,
logrando de esta manera mejorar las tasas de retorno de las inversiones realizadas, asi
como también, minimizar los cuellos de botellas y restricciones, presentes en la
mayoria de los procesos productivos que se llevan a cabo en la industria petrolera
nacional e internacional, como consecuencia de la falta de conocimientos y/o malas

practicas operacionales.

Precisamente, debido a la importancia de los procesos de optimizacion, es que se
desarrolla el presente Trabajo Especial de Grado con la finalidad de realizar una serie
de consideraciones y analisis de las condiciones actuales de las operaciones de
produccién de crudo de la Empresa Mixta Petronado, en el campo Onado, Municipio
Aguasay del estado Monagas. Dichas consideraciones y andlisis permitiran generar y
evaluar diferentes esquemas de produccion mediante la técnica de “Levantamiento
artificial por gas”, el cual, en conjunto con el flujo natural, constituye los principales

mecanismos de produccion en el campo.

Mediante el estudio de estos diferentes esquemas de aplicacion del levantamiento
artificial por gas, se pretende dar a conocer la mejor propuesta de optimizacion de
esta técnica aplicada a los pozos que actualmente estan en produccién, asi como
también en aquellos pozos candidatos a ser reactivados mediante la utilizacion de

ésta.

Es por este motivo, y por la necesidad de garantizar un mejor y eficiente
aprovechamiento del gas disponible que se plantea un estudio detallado de las

condiciones actuales de operacién en el sistema artificial y sus variantes aplicadas.
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

Los campos petroleros en estado de madurez se encuentran en una etapa donde la
energia de los yacimientos ha disminuido ampliamente y los mismos no disponen de
energia suficiente como para producir, es decir, el agotamiento en un tiempo préximo
es inevitable. No obstante, implementar nuevas tecnologias, gerenciar los recursos
apropiadamente, proponer otros sistemas de levantamiento u optimizar los existentes
aporta mas tiempo de vida util, aumenta el factor de recobro y por consiguiente la
rentabilidad econdmica de los campos.

En su gran mayoria los pozos de petroleo inician su etapa de produccién mediante el
flujo natural, debido al diferencial de presion existente entre el yacimiento y las
instalaciones de superficie que permite desplazar los fluidos almacenados en el
subsuelo hacia la tuberia de produccion, como también hacia las lineas de flujo y
posteriormente a las estaciones de recoleccion. Con el paso del tiempo la produccion
declina al igual que el diferencial de presion que aporta esa fuerza de ascenso, es por
ello que es necesario implementar métodos de levantamiento artificial. Entre los mas

usados bombeo mecéanico, inyeccion de gas y bombeo electro sumergible.

El método levantamiento artificial por gas (LAG), es un proceso donde el objetivo es
aumentar la relacion gas-liquido por encima del punto de inyeccion de gas en la
tuberia, lo que genera, una disminucion en la densidad del fluido y por consiguiente
el peso de la columna hidrostéatica del pozo es menor, al igual que la presion de fondo

fluyente, efecto que aumenta las tasas de produccion.
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Existen dos modalidades del método: Levantamiento Artificial por Gas con un flujo
continuo y a través del flujo intermitente, el uso de cualquiera de ellos dependera de
la productividad del pozo, por lo tanto, de las condiciones mecénicas del pozo,
profundidades y de las condiciones del yacimiento.

El campo Onado se encuentra en etapa de madurez siendo la mayoria de su
produccion de petr6leo obtenida por levantamiento artificial por gas, el método es
aplicado inyectando el gas a través de tuberia continua, la cual, constituye una
limitante en cuanto a las tasas de produccién por pozo.

Actualmente, la produccion del campo Onado operado por la Empresa Mixta
Petronado S.A., filial de PDVSA se encuentra limitada por un s6lo motocompresor, el
cual, determina los volimenes de gas comprimido a inyectar en los sistemas de
levantamiento artificial por gas; la empresa dispone de ocho pozos con la
configuracion mecanica y facilidades de superficie para implementar el metodo antes

mencionado, pero solo tres de ellos son los que reciben gas.

Los estudios realizados en la gerencia técnica y en operaciones de produccion, han
demostrado que los pozos productores actualmente por el método levantamiento
artificial por gas tienen la capacidad de aumentar sus tasas de produccion; por otra
parte, los pozos gque se encuentran sin LAG también tienen un potencial significativo,
pero la empresa no posee un trabajo previo que relacione la simulacion numérica con
lo que actualmente sucede en cada uno de los pozos y con el mecanismo de

levantamiento.

Con la finalidad de mejorar la situacion, dentro de las posibilidades del Trabajo

Especial de Grado se han generado las siguientes interrogantes: ¢Se puede optimizar
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el método de levantamiento artificial por gas en el campo Onado? ¢Puede la
generacién de modelos de simulacion de los pozos y la red actual de inyeccion tener
diferentes horizontes para la extraccion de los hidrocarburos con la premisa aumentar
la productividad?

1.2 Objetivos

Los objetivos establecidos para la pasantia a realizarse durante un periodo de seis (6)
meses en la empresa Mixta Petronado S.A., filial de PDVSA, se mencionan

seguidamente.

1.2.1 Objetivo general

Optimizar mediante la aplicacion de simulacion numerica el método de levantamiento

artificial por gas, en el campo Onado, del Municipio Aguasay, Estado Monagas.

1.2.2 Objetivos especificos

e Recopilar la informacion referente a los pozos productores y las arenas
petroliferas del campo.

e Validar los analisis PVT disponibles de los fluidos producidos por los
yacimientos.

e Revisar las pruebas de produccion de los pozos en estudio para la
construccion de las curvas IPR.

e Detallar las correlaciones de VLP.

e Construir los modelos de los pozos.
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e Simular mediante la herramienta computacional PIPESIM los pozos en
estudio.

e Realizar un estudio de sensibilidades de los pardmetros operacionales, a
fin de determinar el mejor esquema.

e Comparar los diferentes esquemas de produccion obtenidos en el
simulador.

e Proponer el esquema de explotacion dptimo.

1.3 Justificacion

En Venezuela, aproximadamente la mitad de la produccion proviene de campos
petroleros en estado de agotamiento; la productividad de esos campos depende del
éxito de los esquemas de explotacion, es por ello, que las gerencias se enfocan en la
reingenieria de los proyectos y operaciones en busqueda de recuperar la mayor
cantidad de reservas remanentes, entre esos proyectos estan la implementacion de

sistemas de levantamiento artificial y el estudio de sus parametros operacionales.

La optimizacion de la produccion en campos maduros obedece a una gran cantidad de
factores en analisis, que abarcan las reservas remanentes del yacimiento, propiedades
de los fluidos, facilidades de superficie existentes, limitantes econdomicas Yy
ambientales, entre otras, por tal motivo el uso de la simulacién numérica para el
disefio 6ptimo y eficaz de los métodos de levantamiento artificial es de gran
importancia. En el caso del levantamiento artificial por gas, todas las variables que
implica su uso, desde modelos de afluencia, terminaciones de los pozos, tasas de
petréleo y gas, estado de agotamiento de los yacimientos y la disponibilidad de gas
comprimido para la inyeccion, hacen que la simulacion numérica cobre especial

importancia.
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En el Campo Onado los trabajos y proyectos propuestos no tienen otro fin que el de
incrementar la produccion de crudo, es por ello, que para el afio (2012) la empresa
Petronado S.A., adelanta un proyecto de instalacion de una nueva unidad
motocompresora, el cual, se encuentra bien adelantado, y tiene como objetivo
principal incrementar la capacidad de compresion y por ende incrementar los

volumenes de gas comprimido disponible para LAG.

No obstante, la empresa debe disponer antes de su llegada a instalacion y puesta en
marcha, un trabajo que simule las condiciones actuales del campo, permitiendo
realizar estimaciones mas concretas y precisas de las variables operacionales dentro
del sistema de levantamiento artificial, con la finalidad de minimizar la incertidumbre
al momento de la utilizacion del nuevo motocompresor, y por consiguiente, la
premisa de generar una rentabilidad a los recursos tanto energéticos y economicos de

la empresa.

1.4 Alcances

El estudio contemplard sensibilidades enfocadas en mejorar la produccion y
minimizar la incertidumbre en las operaciones del campo, con la premisa de proponer
un esquema de produccion optimo. No se tomard en cuenta para esté esquema las
mejoras previstas en equipos por la empresa. La evaluacion se realizara con el
equipamiento disponible para la fecha de elaboracion de este Trabajo Especial de
Grado (T.E.G.).

15 Limitaciones

Para el desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado, se proveen ciertas
limitaciones, las cuales, vendran impuestas por la disponibilidad de datos e

informacion necesaria en la generacion de los modelo de simulacién.
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CAPITULO Il
DESCRIPCION DEL AREA

2.1  Ubicacién Geografica y Geologia ™

El Campo Onado se encuentra ubicado en la Cuenca Oriental de Venezuela,
delimitada entre el Mar Caribe y el cauce del Rio Orinoco, especificamente al
Suroeste del Estado Monagas, a 150 Km. de la Ciudad de Maturin, localizado a 110
Km al Este de Anaco. Limita al Norte con el Municipio Santa Barbara, al Sur con los
Campos Casma, Anaco y Acema, al este con el Municipio Maturin, por ultimo al
Oeste con la poblacion de Aribi (Ver figura 2.1).
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Figura 2.1 Ubicacion Geografica del Campo Onado !

Las unidades productoras de hidrocarburos se localizan en las Formaciones Merecure,

de edad Oligoceno, y Oficina, de edad Mioceno Inferior. Estructuralmente esta
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definido como un homoclinal el cual buza hacia el norte. El campo cuenta con un
4rea de 159 Km?.

2.2  Historiay Desarrollo del Campo

La actividad petrolera en el &rea de Onado se inici6 en diciembre de 1959, con el
descubrimiento, por parte de la concesionaria Mobil, del pozo ONV-1, perteneciente
al campo inicial Onado M. En febrero de 1971, la compafiia Mobil comienza la
produccién del campo Onado G con la perforacion del pozo ONV-51; posteriormente
en Abril de 1986, CORPOVEN S.A. perfora el pozo ONV-105, dando inicio al
desarrollo del Bloque Onado P, pero la politica de apertura petrolera es iniciada en el
afio de 1995, en la que PDVSA a traves de una serie de asociaciones estratégicas y
convenios operativos adjudica campos como Onado llamados “Campos Marginales”
a empresas transnacionales, para de ésta manera lograr la reactivacion de éstos

campos.

Es asi como en la tercera ronda de negociaciones, es asignado el campo Onado a una
empresa con capital mixto, agrupado bajo el nombre de “Compafiia General de
Combustibles S.A.”, la cual, es un consorcio originalmente formado por: Compafiia

General de Combustibles, de origen argentino y Carmanah, canadiense.

La concesion otorgada a éste consorcio tenia una duracion de 20 afios contados a
partir de 1997; periodo en el cual el consorcio seria responsable de todas las
actividades, pero no es sino hasta 2006 que con las nuevas politicas gubernamentales
las concesiones con esa modalidad pasan a Empresa Mixtas con una mayoria sobre

las acciones para PDVSA.
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En la actualidad la explotacion del campo Onado, es responsabilidad de la Empresa
Mixta Petronado S.A., la cual esta constituida por la Corporacion Venezolana del
Petréleo, S.A. (CVP) con un 60%, Comparfiia General de Combustible (C.G.C.) con
28%, y Corea del Sur/PetroEcuador con 12% M.

De acuerdo a los datos de Reservas Oficiales (2010) el Campo Onado cuenta con

caracteristicas principales que se muestran a continuacion en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1.- Caracteristicas Principales Campo Onado ™

Tabla Resumen

POES 453,6 MMBN
Reservas Recuperables 80,673 MMBN
Petréleo Acumulado 32 MMBN
Reservas Remanentes 48,673 MMBN

Factor de Recobro

19% Crudo mediano

GOES 526,2 MMMPCN
Reservas Recuperables de Gas 366 MMMPCN
Gas Acumulado 91,3 MMMPCN

Reservas Remanentes

274,7 MMMPCN

Factor de Recobro

22% Gas condensado

Formacion Merecure entre 22-27°

°API
Formacion Oficina entre 27-40 °
Numero total de pozos 42
NuUmero pozos activos 7
Actividades de RA/RC parael 2011 20

Numero de yacimientos

36 de petrdleo y 2 de gas condensado

Numero yacimientos Activos

8 de petroleo

Produccién Promedio al 01/11/2011

1343 BNPD

Produccion Promedio por dia (2011)

3000 BNPD

Profundidad Promedio

(TVD)

Formacion Oficina 14000 pie

Formacion Merecure 15500 pie

Presién Actual

Formacion Oficina Superior 3200 Ipc
Formacion Oficina medio 5500 Ipc

Formacion Merecure 6000 Ipc

10
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2.3  Fundamentos Geoldgicos

2.3.1 Estratigrafia del area @

El Campo Onado se encuentra dentro de la clasificacion de los Campos del Area
Mayor de Oficina. Durante la perforacién de los pozos se atraviesan las siguientes
formaciones (Figura 2.2): Aluviones Recientes, Formacion Mesa (Pleistoceno),
Formacion Las Piedras (Plioceno), Formacion La Pica (Mioceno Superior),
Formacion Freites (Mioceno Medio), Formacion Oficina (Mioceno (Inferior) vy
Formacion Merecure (Oligoceno). En estas dos Ultimas se ubica la zona productiva
del Campo la cual tiene un espesor promedio de 2000 pies y va desde la Arena F8
(Complejo Superior de la Formacién Oficina) hasta la arena U4 (Formacion
Merecure), siendo importante destacar que hay pozos que han sido perforados hasta
niveles mas profundos (U5, U6, U7, etc.). A continuacion se muestra una descripcion

detallada de cada una de estas formaciones:

e Formacion Mesa-Las Piedras (Pleistoceno-Plioceno): Constituida por niveles
masivos de arenas con intercalaciones menores de limonitas y lutitas, levemente

consolidadas. Presenta acuiferos lateralmente extensos.

e Formacion La Pica Superior-Inferior (Mioceno Superior): Compuesta por
espesores lutiticos grises y limolitas con desarrollos de areniscas de grano fino,
disminuyendo hacia la zona basal. El espesor de la formacion es variable, alcanzando

en algunos casos hasta 5000 pies.

11
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e Formacion Freites (Mioceno Medio): Se describe como una columna de lutitas
verdes a gris verdosas con muy delgados niveles de limolitas. Presenta un espesor de
2500 pies aproximadamente. Se encuentra sobrepresurizada y constituye el sello
regional del Complejo Superior de la Formacion Oficina.

e Formacion Oficina (Mioceno Inferior): Caracterizada por la alternancia de
lutitas grises, gris oscuro y gris marrén, intercaladas con areniscas y limolitas de color
claro y grano fino a grueso, presenta capas delgadas de lignitos y lutitas ligniticas, el
material carbonoso es comun. En general las areniscas se hacen mas abundantes, de
mayor espesor y de grano mas grueso hacia la base. El espesor de la formacion varia
entre 2500 y 3000 pies.

e Formacion Merecure (Oligoceno): Caracterizada por cuerpos masivos de
areniscas de color gris claro a oscuro, de grano fino a grueso, con muy delgados
niveles lutiticos; permitiendo la coalescencia o amalgamiento de los cuerpos de
arenas, lo que facilita la comunicacion vertical de los fluidos. En el Campo Onado

esta formacién se encuentra naturalmente fracturada.

12
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Figura 2.2 Columna Estratigrafica Tipo de la Cuenca Oriental de Venezuela

2.3.2 Modelos estructurales de la zona 2

La estructura del Campo Onado en general corresponde a un homoclinal, de
buzamiento suave hacia el Noroeste entre 2.5° a 5°. EI Campo es atravesado por un
juego principal de fallas transcurrentes dextrales, de alto &ngulo y rumbo Este-Oeste,
cuyo plano de falla sub-vertical se inclina hacia el Sur. En el Campo Onado existen
fallas secundarias normales, de direccion Noroeste-sureste que, debido a tener saltos
de hasta 100 pie, actuan como barreras de permeabilidad entre los yacimientos. El
mismo presenta una distribucion de 3 bloques G, M y P (Ver Figura 2.3) los cuales se

describen estructuralmente a continuacion.

13



CAPITULO II: DESCRIPCION DEL AREA

]
I H
i + + + BLOGUE G 3
] p———
} AREA 3065 Km2 J— a o
G T e
8
B STa A ]

E

g - o

£ + + + I E oy o TER o e
i o § om
I iy "
G

&

A POZ0 EXPLORATORID

REGISTRO DE 515MICA

RRRRRRRRRRRRRR 6N SiEMICA

i
+ -+ + + + + !

Figura 2.3 Plano General de los Bloques en el Campo Onado

Bloque G, tiene la mayor cantidad de pozos perforados, se hace presente una gran
falla normal de direccion Oeste-Este y buzamiento al Sur, que actia como principal
sello de las acumulaciones del Campo y sobre todo en este bloque. En algunos pozos

que atraviesan esta falla se han medido saltos verticales de mas de 500 pie.

Bloque M, este bloque situado al centro del Campo Onado posee solo cinco pozos, en
general las arenas de los complejos Intermedio e Inferior poseen buenos desarrollos y
continuidad lateral. EI bloque M tiene una falla normal que lo divide en dos
separando los pozos ONV-102 y ONV-106 del resto.

Bloque P, tiene un solo pozo perforado y solo dos lineas de sismica 2D, es por ello
que para dicho blogue no se han realizado estudios detallados sobre la estructura para
dicha area, todo esto por los resultados obtenidos en los estudios petrofisicos en el
pozo ONM-105E, los cuales han indicado que las saturaciones de hidrocarburos en

dicho bloque son muy bajas.
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2.4 Descripcion de los Yacimientos 2

La produccion del Campo Onado depende ampliamente de las condiciones tanto de
sus pozos existentes y la geologia de sus arenas, aunque sus yacimientos estan en
estado de agotamiento aun presentan buenos potenciales, pero las actividades de
rehabilitacion y reacondicionamiento son pilares en el objetivo de mantener las metas
de produccion. Los yacimientos presentan espesores bajos y muchos de ellos son
lenticulares en el Campo Onado, ademas con unos cortes de agua que aumentan

progresivamente los cuales afectan significativamente la produccién de crudo.

Los acuiferos se hacen presentes en algunas arenas y se puede apreciar como los
contactos de agua han ido moviéndose generando irrupcion en varios pozos. Los
valores promedio de calidad de roca no han sufrido mayores cambios desde los
primeros estudios petrofisicos. Las porosidades se encuentran en un rango entre 10 y

13%. Igualmente, las permeabilidades varian entre 20 y 50 mD.

El prolongado drenaje de los yacimientos asi como la desactualizacion de los datos
del Campo han propiciado la presencia de areas con incertidumbres desde el punto de

vista de tipos de fluido y potencialidad.

2.5  Mecanismos y Comportamiento de Produccién !

La produccion promedio diaria para el afio 2011 es de 3000 BN, el 60% de la
produccién es generada por flujo natural y un 40% por levantamiento artificial. La
produccién es frecuentemente afectada por problemas de canalizacién de agua (alto

corte de agua) y malas cementaciones primarias. Los mecanismos de produccion que

15
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prevalecen en los yacimientos son gas en solucién y empuje hidraulico, se tiene

presencia de yacimientos que estan saturados.

El Campo Onado no tiene actualmente implantado procesos de recuperacion
mejorada, pero con la produccion de gas, se ha implementado el Levantamiento
Artificial por Gas (LAG) en algunos pozos para mantener la produccién general del

area.

Actualmente, se maneja una produccion de petroleo en el Gltimo trimestre Julio,
Agosto y Septiembre del 2011 de 1300 BPD, produccion de gas de 7510 MPCND, 49
% AyS y un RGP de 5775 PCN/BN.

2.6 Distribucion Actual de los Fluidos "2

Realizando una revision particularmente en los reportes Oficiales emitidos PDVSA
CVP en el Bloque Onado G, donde la Arena U1 esta conformada por tres yacimientos
se tiene un POES de 48299 MBN, reservas recuperables totales de 8965 MBN y
reservas remanentes de 7578 MBN y un GOES asociado a estos yacimientos de
84376 MMPCN con reservas recuperables de 63130 MMPCN, y un remanente total
de 60478 MMPCN.

La Arena U2 se presenta en el Bloque Onado G y cuatro yacimientos con un POES
total de 54361 MBN. Sus reservas recuperables totales son 11021 MBN vy sus

reservas remanentes de 2953 MBN y un GOES asociado a estos yacimientos es de
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50107 MMPCN con reservas recuperables de 36394 MMPCN, y un remanente total
de 12539 MMPCN.

La Arena U3, tiene en el Bloque Onado G se dispone de un POES de 46072 MBN,
reservas recuperables totales de 8754 MBN Yy reservas remanentes de 6497 MBN. El
GOES es de 60016 MMPCN con reservas recuperables de 44226 MMPCN, con un
remanente total de 35670 MMPCN.

Por otra parte, la Arena U4 tiene en el Blogue Onado G, un POES de 59744 MBN y
unas reservas recuperables de 11787 MBN con reservas remanentes de 3543 MBN.
Con respecto al GOES resultdo 53707 MMPCN distribuidos en cinco yacimientos y
unas reservas recuperables de gas de 39452 MMPCN vy remanentes de 21095
MMPCN.

La Arena F8, en general atravesada y producida por el pozo ONV-63 actualmente
posee un POES de 17651 MBN con reservas recuperables de 1721 MBN. EI GOES
es de 18534 MMPCN con reservas recuperables de 14827 MMPCN.

El Blogue M, con sus arenas inferiores de la Formacion Merecure, U4, U5 y U6,
presentan cualitativamente 100% saturacion de agua; mientras que U3, U2, y U1,
S4,5M, R4U presentan buen potencial de hidrocarburos, con sus respectivos

contactos de agua.

Bloque P, este Bloque s6lo posee un pozo perforado (ONM-105E), el cual mostro

solo una arena prospectiva a nivel de la Formacion Oficina (R1), la cual fue
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explotada. El resto de las arenas de Oficina y Merecure se observan altamente
saturadas de agua en los registros eléctricos.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

El uso adecuado de recursos energéticos de cualquier campo petrolero dependera en
algun instante de los métodos de levantamiento artificial, la industria petrolera desde
hace mas de 70 afios ha utilizado estos métodos para darle rentabilidad y mayor
tiempo de produccion a los campos, es por esa razdén que las propuestas en el
momento de implementar los métodos son muy bien recibidas, no solo para mantener
las metas de produccion sino también para darle un desarrollo 6ptimo a las reservas

de hidrocarburos.

En Noviembre de 1992, la empresa BP Exploration (Alaska) realizd una
completacion en un pozo en el Campo Prudhoe Bay con una configuracion mecanica
que permitio el uso del levantamiento artificial por gas en tuberia continua, pero con
mandriles muy similar al sistema de tuberia con conexiones, dando como resultado un

aumento en la produccién en aquel pozo con una menor tasa de inyeccion de gas.

En 1997, Texaco Exploration and Production, Inc. (TEPI), aplicd un disefio no
convencional de levantamiento artificial por gas con tuberia continua en pozos, pero
con un solo punto de inyeccidn, en el campo Brookeland donde la declinacion de la
produccién era ya inevitable, los resultados con ese proyecto se reflejaron en el
aumento de la produccion y a un bajo costo de inversién, ideal para campos

marginales.
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Inicialmente en los afios 1959 en el Campo Onado, la empresa Mobil evalu6 la
posibilidad de implementar levantamiento artificial por gas, posteriormente se
realizaron disefios para las completaciones de los pozos con la capacidad de
colocarles valvulas y mandriles. Pero, el colapso en los pozos se hizo presente, esto
fue causado a nivel del revestidor intermedio por efecto de una sobrepresion en el
area de Oficina a 12000 pies aproximadamente, en aquel momento, la estrategia de

levantamiento no fue muy eficaz en todos los pozos.

CORPOVEN filial de PDVSA operadora después de la nacionalizacion petrolera en
Venezuela a mediados de 1976, inicid una etapa mas profunda de desarrollo del
Campo Onado, realizando proyectos de LAG, pero no se cumplieron las metas
propuestas inicialmente, el desarrollo de dichos proyectos se vieron afectados por
nuevos descubrimientos de reservas en el Pais dejando atrds campos como Onado que

producian tasas muy bajas.

En Junio 2008, Bouza José realizo en la Universidad de Oriente Nucleo de Monagas,
la presentacion del Trabajo Especial de Grado titulado “Evaluacion del Proyecto
Piloto de Levantamiento Artificial por Gas con Tuberia Continua para el Campo
Onado. Aguasay — estado Monagas”, el cual evaluo la factibilidad del método ya
usado por la empresa Petronado S.A. operadora actual del Campo Onado, destacando
los factores mas resaltantes en el uso de esta estrategia, no obstante se dio solucion a
la problematica presentada en las formaciones con sobrepresion a las limitaciones

econdmicas para implementar otros mecanismos en el Campo.

En Diciembre 2009, Franklin Castafieda realizd en la Universidad de Oriente Nucleo
de Monagas, la presentacion del Trabajo Especial de Grado titulado “Propuesta

Técnico-Econémica de Produccién en Conjunto de las Arenas Pertenecientes a las

20



CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

Formaciones Oficina y Merecure en el Campo Onado”, el cual determind las
caracteristicas petrofisicas de las rocas y evaluo la correlacion de Kartoatmodjo, T. y
Schmidt, Z. determinando que esta correlacion es la que mas se ajusta a las
propiedades PVT de los fluidos en el Campo Onado.

3.2 Flujo Natural

Los pozos que fluyen por flujo natural, son pozos que tiene la capacidad de desplazar
los fluidos desde el subsuelo hasta la superficie con la energia interna que aporta el
yacimiento. Esa energia en las acumulaciones de hidrocarburos proviene de la
expansion del petréleo y gas en solucidn, expansion de la capa de gas, expansion del
agua connata, reduccion del volumen poroso y por ultimo, si es que existe, del influjo
de agua proveniente de un acuifero. Es importante entender cada uno de estos
mecanismos de produccion en los yacimientos, a fin de aprovechar al maximo esta

energia.

En yacimientos con presencia de empuje por agua las tasas de produccion no
presentan mayor inconveniente, pero la produccion con el tiempo tendra un corte de
agua mayor, la presion en el yacimiento se mantendra relativamente constante, por lo
general esto ocurre cuando el agua sustituye ese espacio poroso que el petroleo deja

libre.

En yacimientos donde la expansion del gas es quien aporta mayor energia de
produccidn, presentan a largo plazo problemas en las tasas de flujo, ya que la energia
procedente del gas en solucion o la capa de gas no es constante sino que disminuye en

el tiempo.

Existe una gran cantidad de factores que disminuyen la capacidad de produccion de

un pozo, pero primordialmente es el potencial quien delimita si el pozo fluye o no
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naturalmente. Es decir, debe presentarse un diferencial de presion tal que permita que

esos fluidos se movilicen.

Los pozos con flujo natural deben tener una buena caracterizacion tanto de su
regimenes de flujo y su aporte energético, sin duda alguna mientras mas prolongada
sea la produccién por flujo natural mayor sera la rentabilidad del pozo, no es solo
cuestion de tener una tasa maxima de petréleo, sino de usar la energia de la mejor
forma posible, minimizando el dafio, sin sobrepasar velocidades criticas de flujo en el
espacio poroso, evitando la entrada abrupta del agua, empleando estrangulares de

flujo y terminaciones adecuadas en los pozos.

3.3 indice de Productividad ']

El indice de productividad (IP) es la medida cuantitativa para determinar la capacidad
de produccion de un pozo, paralelamente es una propiedad que relaciona la tasa de
produccidn de liquido y la caida de presion entre la formacion y el fondo del pozo. Se

puede describir con la siguiente ecuacion ©*!:

IP=J :—Q
Pe — Pwf Ec. 3.1

Donde:

J: Indice de productividad, BN/Lpc*D

Q: Tasa de produccién del pozo, BN/D

Pe: Presidn estatica del yacimiento o promedio del area de drenaje del pozo, Lpc

Pwf: Presion de fondo fluyente, Lpc

El comportamiento del indice de productividad es inversamente proporcional a la

presion diferencial que se genera en el fondo de pozo (Pe-Pwf), pero no siempre se
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mantiene constante, al pasar el tiempo disminuye por algunos factores que se sefialan

a continuacion B

e Disminucion de la presion, lo cual genera la liberacion del gas libre, por lo
tanto la permeabilidad del petréleo también disminuye.

e La generacién de turbulencia por las altas velocidades en las proximidades del
hoyo.

e Aumento del dafio por la precipitacion de asfaltenos.

e Reduccién de la permeabilidad de la roca por efecto de la compresibilidad,
este ultimo efecto es muy importante en yacimientos con sobrepresion.

e Aumento de la viscosidad del petroleo al bajar la presion por debajo de la

presion de burbuja.
Los valores del IP en la practica varian, ellos dependen de las caracteristicas del pozo,

profundidad y del pais donde se evalta dicho parametro. A continuacidn se presenta

en la tabla 3.1 los valores tipicos de productividad y su clasificacion.

Tabla 3.1.- Escala Tipica de Valores del indice de Productividad ©!

Baja productividad J<0,5
Mediana productividad 05<J<1

Alta productividad 1<J<2
Excelente productividad J>2

Los valores de la IP describen de una forma cuantitativa el potencial del pozo y es un
factor importante en el momento de tomar decisiones sobre el tipo de levantamiento
artificial a proponer, posible tratamiento al pozo y su jerarquia de produccion con

respectos a otros pozos en el mismo campo 1.
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3.3.1 Curva de comportamiento de influjo (IPR) !

Relacion de Comportamiento de Afluencia mejor conocido como IPR (Inflow
Performance Relation, por sus siglas en inglés) describe la relacion existente entre la
tasa de produccién de liquido en superficie y la presién de fondo fluyente del pozo en
el medio de las perforaciones, esta curva IPR representa que tanta contribucién de
liquido puede tener un yacimiento en un determinado pozo. Gréficamente la curva de
IPR (ver Figura 3.1) esta representada por la presion de fondo fluyente versus tasa de

produccion &,

CurvalPR

Pe

Pwf

Qimax Qmax

Q

| | ineg| =Mo lineal |

Figura 3.1 Curva de comportamiento de afluencia IPR

El comportamiento puede ser lineal, como ya se menciond anteriormente cuando
describimos el indice de productividad (IP) ¥, este caso aplica solo al tener la

presién de fondo fluyente mayor a la presion de burbujeo en el yacimiento. No
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obstante, se pueden presentar casos donde ocurren cambios en el yacimiento,
entonces la curva de IPR sufre una modificacion, es decir se mantiene paralela a la
inicial, pero con un potencial menor por efecto de la presion estatica o promedio del

pozo que disminuyd, como se muestra en la figura 3.2.

Curvas de IPR

Figura 3.2 Curva IPR con Rango de Presiones del Yacimiento

En los casos donde la curva de IPR no es lineal (Figura 3.1), se han presentado
diferentes propuestas en busqueda de modelar dicho comportamiento de la forma mas
simple, entre las ecuaciones mas usadas tenemos Vogel [ y Fetkovich ") las cuales se

describen a continuacion.
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3.3.1.1 IPR segtn Vogel

Basado en simulaciones numéricas Vogel en el afio 1968 introdujo una solucion para
la relacion empirica de la tasa de produccion de liquido y el diferencial de presion.
Las consideraciones de VVogel para desarrollar el modelo fueron las siguientes:

e Yacimiento con empuje por gas en solucion y sin segregacion gravitacional.
e Saturacién de agua constante.
e Flujo bifésico.

e Flujo radial y uniforme en el pozo.

La ecuacion que desarrollo Vogel es la siguiente:

_Q :1—0.2*M—0.8*(M)2 Ec. 3.2
Q max Pe Pe

Donde:

Q: Tasa de produccion del pozo, BN/D

Qmax: Tasa maxima de produccion, BN/D

Pe: Presion estatica del yacimiento o promedio del area de drenaje del pozo, Lpc

Pwf: Presion de fondo fluyente, Lpc

3.3.1.2 IPR segln Fetkovich [

En los campos la correlacion de Vogel normalizada, es frecuentemente no adaptable a
los datos de produccién de los pozos. Por esa razon Fetkovich (1973) sugirié
normalizar la ecuacién, pero de una forma distinta, en su hipotesis, el propone que los

pozos de petréleo por debajo de la presion de burbuja son mas similares a los que
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producen gas. Fetkovich propone que QO (ma) = C * (P) 2" reflejando la ecuacién de

afluencia IPR de esta forma:
Q=C*(Pe* - Pwf *)" Ec.3.3

La relacién final es:

Ec.3.4

-8

QOmax Pe

Donde:

Q: Tasa de produccion del pozo, BN/D

Qmax: Tasa maxima de produccién, BN /D

Pe: Presion estatica del yacimiento o promedio del area de drenaje del pozo, Lpc
Pwf: Presion del fondo fluyente, Lpc

C: Constante determinada por pruebas de presion.

n: Constante determinada por pruebas de presion.

Los valores de C y n son caracteristicos de cada pozo y los mismos son determinados
al aplicar por lo menos dos pruebas de presion, donde se evallan diferentes
velocidades de flujo correspondientes, a su vez a un valor diferente de presion de

fondo fluyente [
3.3.2 Curva de comportamiento de eflujo (VLP) !
Relacion de comportamiento de eflujo mejor conocida como VLP (Vertical Lift

Performance, por sus siglas en inglés) describe la demanda de fluidos de los pozos,

dicha curva es totalmente independiente de la curva IPR, ya que no relaciona
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presiones de yacimientos y fondo de pozo, sino el diferencial de presién necesario
desde el fondo del pozo hasta el separador para transportar los fluidos. Mientras que
la curva de IPR necesita que la presion de fondo fluyente (Pwf) sea menor para poder
movilizar los fluidos, la curva de VLP requiere que la Pwf sea cada vez mayor
generando un diferencial de potencial tal que los fluidos se muevan desde el fondo

hasta la superficie .

La construccion de la curva VLP implica las presiones en todo el sistema de
produccion y sus cambios energéticos. Las pérdidas de energia provienen por efectos
gravitacionales, cambio de la energia cinética y por supuesto la friccion generada por
los fluidos y su interaccion con las paredes de las tuberias. El calculo de estas
pérdidas implica dividir las lineas de flujo en secciones y aplicar las correlaciones de
flujo multiféasico en tuberias, entonces de esa forma calcular el gradiente de presion

dinamico para el pozo o las caidas de presion en las tuberias superficiales !,
La combinacién de la curva afluencia (IPR) y demanda (VLP) determinan el punto de

equilibrio operacional, que se traduce en el aporte que puede generar el yacimiento y

el sistema de produccion instalado (Figura 3.3).
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Curvas IPRy VLP

Sistema de Produccion

Punte de Equilibrio

2\

PwF

Aporte del Yacimiento

Tasa de Produccion
Q

|—wvPp —IPR |

Figura 3.3 Comportamiento IPRy VLP

3.4 Flujo Multifasico

El término flujo multifasico considera que existen dos o tres fases fluyendo, liquido y
gas dentro de una tuberia, el flujo puede ser homogéneo y es muy comin en pozos de
produccién, donde se pueden encontrar petrdleo, agua y gas libre que fluyen como
una mezcla. Este tipo de flujo complica los calculos de presidén en los puntos de
interés de cualquier sistema de produccion, los factores como la temperatura y
velocidad del fluido generan deslizamiento entre las superficies de las fases, cambios

en los volimenes y por lo tanto en la densidad de la mezcla.

Las propiedades de los fluidos y los patrones de flujo son esenciales para la

caracterizacién de la produccion en cualquier campo petrolero, es por ello que al
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pasar de los afios se han generado una gran cantidad de ecuaciones que reflejan

dichos cambios en las propiedades .
3.4.1 Ecuacion general del gradiente de presion

Partiendo originalmente de la teoria sobre conservacion de la energia, se puede
derivar la ecuacion general del gradiente de presion, aplicada a todo tipo de fluido
que se desplaza dentro de una tuberfa a diferentes angulos de inclinacion .

dP g fin Pm Vm®  Pm U dvp,
— ="/ L 0 Ec.35
dz g, pm L(sen 0) + 29.d T go dz

Donde:

dP/dz: Gradiente de presion, Lpc/pie

pm: Densidad de la mezcla, Ibm/pie’

g: Aceleracion de gravedad, pie/s’

gc: Factor de conversién de unidades, 1Kgf*m/N*s? 0 32,1740 Lbm*pie/Lbf*s
o: Angulo de inclinacion con respecto a la horizontal, grados (°)

fm: Factor de friccion de Moody, adimensional

d: Didmetro de la tuberia, plg.

Vm: Velocidad de la mezcla, pie/s

dv: Componente de aceleracion, pie/s*/pie/s=1/s

Teniendo las siguientes componentes:

9
— p, L(sen 8) Gradiente de presion por gravedad.
C

fm pm vmz

Gradiente de presion por friccion.
29.d
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Pm Vm Ay Gradiente de presion por cambio de

geo dz energia cinética (aceleracion).

De los tres componentes el de mayor relevancia es el gradiente de presion por
gravedad, con una contribucion entre el 80-90 %, la friccion del 10-20% vy la
aceleracién 0-10%. Es importante resaltar que para pozos de produccion de gas la

friccion tiene una contribucion mayor entre 30-60 % .
3.4.2 Propiedades de los fluidos

Las propiedades de la mezcla como densidad, velocidad y viscosidad son requeridas
para los calculos de gradientes de presion en flujos bifasicos, pero cuando se habla
de flujo de multifasico no solo debe analizar esas tres propiedades, sino otras de gran
importancia, en el céalculo de gradiente de presion que se ven influenciadas por las
variaciones de ellas, como es el caso de la relacion gas-liquido y factor volumétrico
de la formacidn. Por esa razon se analiza cada una de las propiedades y la forma en

que se expresan .

e Densidad
La densidad de la mezcla en flujo multifasico esta relacionada a la densidad de las
fases que las componen y sin olvidar la presencia de una fraccion de gas, pero para el
calculo de la misma se debe conocer el factor Holdup con o sin deslizamiento de

liquido ™!,

La densidad bifasica sin deslizamiento (pmns) Se expresa de la siguiente forma:

Pmns = P10+ pgly Ec. 3.6
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Donde:

pmns: Densidad de la mezcla, Ibm/pie®

ag: Holdup de gas sin deslizamiento, adimensional

pq- Densidad de la fase gaseosa, Ibm/pie®

pi. Densidad de la fase liquida que a su vez puede estar compuesta por agua Yy
petrleo, Ibm/pie

«;: Holdup de liquido sin deslizamiento.

La densidad bifasica con deslizamiento (pms) se expresa de la siguiente forma:

Pms = Pl +pgHg Ec. 3.7

Donde:

pms. Densidad de la mezcla, Ibm/pie®

H,: Holdup de liquido con deslizamiento, adimensional

Hy: Holdup de gas con deslizamiento, adimensional

pq- Densidad de la fase gaseosa, Ibm/pie®

pi. Densidad de la fase liquida que a su vez puede estar compuesta por agua y

petréleo, Ibm/pie’
e Holdup de Liquido

El uso del Holdup con y sin deslizamiento nace de la necesidad de distribuir
espacialmente las fases dentro de la tuberia con un parametro adimensional. Todo
esto por la diversidad de patrones o regimenes de flujo, cuando las velocidades de las
fases son diferentes se toma en cuenta el uso del Holdup con deslizamiento, pero en
el momento que viajan las fases a la misma velocidad donde las fracciones de liquido

se consideran homogéneas se usa el Holdup sin deslizamiento !,
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e Holdup de Liquido sin Deslizamiento

Se define como la razén del volumen de liquido en un segmento de tuberia dividido
entre el volumen total del corte transversal de dicha tuberia, con la consideracion que
el gas y el liquido viajan a la misma velocidad.

Se expresa de la siguiente ecuacion ©:

a; = —Ql Ec. 3.8
;= . 3.
Ql + Qg
Donde:
Qu: tasa flujo de liquido, BN/D
Qg: tasa de flujo de gas, BN/D
También se tiene que el Holdup de gas sin deslizamiento se define como:
Qg
a,=1—a=—— Ec. 3.9
g Ql + Qg

e Holdup de Liquido con Deslizamiento

La fraccion de liquido es la razon del volumen ocupado por liquido en un segmento
de tuberia, entre el volumen total del segmento de la misma tuberfa .
4

H =———— Ec. 3.10
Vseg.tub

Donde:

Vi: Volumen de liquido en el segmento de la tuberia, unidad de volumen

Vsegub: VOIlumen del segmento de la tuberia, unidad de volumen
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Es importante mencionar que la diferencia entre el Houl-up con y sin deslizamiento

determinan cuantitativamente el nivel de deslizamiento de los fluido.

El volumen de la tuberia no ocupado por el liquido es ocupado por gas, por lo tanto la

fraccion de gas (Hg) es definido como:
Hy, =1-H, Ec. 3.11

e Velocidad de la Mezcla

El estudio de la velocidad de la mezcla se ha reforzado en el tiempo con la variable
velocidad superficial, esta Gltima es la que ha permitido generar una gran cantidad de
correlaciones. La velocidad superficial de una fase que fluye esta definida como la
velocidad que dicha fase presentaria solo ella a traves de toda la seccion transversal

de una tuberia !,

La velocidad real del liquido viene dada por:

Q

= Ec. 3.12
A * Hl

Vi

Donde:
Qu: Tasa flujo del liquido, BN/D
H,: Holdup del liquido, adimensional

A: Area transversal de la tuberia, plg?

La velocidad superficial del liquido se expresa como:

34



CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

Donde:
Qu: Tasa flujo del liquido, BN/D
A: Area transversal de la tuberia, plg?

La velocidad real del gas viene dada por:

Q
V, =—2 Ec. 3.14

A*Hg

Donde:
Qq: Tasa flujo del gas, BN/D
Hgy: Holdup del gas, adimensional

A: Area transversal de la tuberia, plg®

La velocidad superficial del gas se expresa como:

Vg =2 Ec. 3.15

Donde:
Qg: Tasa flujo del gas, BN/D

A: Area transversal de la tuberia, plg?

Por lo tanto la velocidad superficial bifasica de la mezcla esta dada por:

Ec. 3.16
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e Factor de Fricciéon de la Mezcla

El Factor de friccion de la mezcla busca reflejar las interacciones de las moléculas,
las cuales estan presentes en los fluidos con diferentes fases, con un medio de flujo
(tuberia) el cual presenta una rugosidad. Este término esta definido como coeficiente
adimensional que expresa la dificultad que brinda cada fase a desplazarse una sobre la
otra 18,

=f|l—, Ec. 3.17
= S .3

Donde:
Mm: Viscosidad dinamica de la mezcla, cP
di: Diametro interno de la tuberia, plg

£: Rugosidad absoluta de la tuberia, plg
e Viscosidad de la Mezcla
La viscosidad de un fluido es una propiedad que mide la resistencia a

fluir que tienen las moléculas internas de la mezcla. Esta relacionada con el gradiente

de velocidad y su proporcionalidad al esfuerzo cortante que se genera 1.
tm = wH +ug(1— Hy) Ec. 3.18

Donde:
Wi: Viscosidad dinamica del liquido, cP

Mg: Viscosidad dinamica del gas, cP
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Normalmente los crudos sin gas en solucién exhiben comportamiento newtoniano,
aunque existen excepciones. Crudos con gas en solucion implican un determinado
nivel de presién a una temperatura determinada, también exhibe comportamiento
newtoniano, salvo algunas excepciones. Es por ello, que la propiedad Relacion Gas
disuelto en Petréleo (Rs) determina la cantidad de gas que esta disuelto en el petréleo
a una establecida presién y temperatura, es vital en el momento de generar modelos

matematicos que ayuden a obtener los valores de viscosidades en una tuberfa .
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3.4.3 Patrones de flujo

La distribucion de los fluidos y sus fases son los causantes de las variaciones en los
gradientes de presion de cualquier tuberia. Los cambios de velocidad y el
deslizamiento entre las superficies de los fluidos generan patrones de flujo o
regimenes de flujo. Dichos patrones son distintos dependiendo de varios factores,
pero inicialmente se puede clasificar en dos: Flujo multifasico vertical y flujo

multifasico horizontal.
3.4.3.1 Patrones de flujo multifasico vertical !

En el caso de flujo multifasico vertical ascendente con dos fases liquido y gas, se
pueden generar cuatro patrones de flujo, pero otros investigadores definen un quinto y
altimo patron de flujo. Estos patrones incluyendo este ultimo se describen

seguidamente:

e Flujo Burbuja: Este tipo de patrén ocurre con una disminucion de la presion
en la tuberia de produccion, eso genera que las moléculas de gas contenidas
en el petroleo cambien de fase y se formen pequefias burbujas. En la fase
continua de liquido las burbujas de gas se observaran dispersas, por esa razon
la densidad del fluido sufre una ligera disminucion en el momento en que la

velocidad de las burbujas de gas aumenta.

e Flujo Tapdn: Este tipo de flujo comienza cuando las burbujas de gas
aumentan su tamafio y cada vez son mayores, de esa forma las burbujas mas
grandes viajan a velocidades mayores que las pequefias lo que les permite
deslizarse hacia arriba. Estas burbujas no pueden ocupar toda la seccidn
transversal ya que una pequefia capa entre el gas y la tuberia es ocupada por el
liguido, como el liquido viaja a una velocidad menor la friccion se hace

presente entre las dos fases provocando pérdidas de presion.
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Flujo Anular: En el momento que las burbujas de gas se propagan y pueden
expandirse tienen la capacidad de atravesar los tapones de liquidos mas
viscosos, originando que el gas forme una fase continua préacticamente en el
centro de la tuberia, llevando gotas de liquido provocando en la longitud de la
tuberia un pelicula de liquido que se desplaza ascendentemente.

Flujo Espuma: Este tipo régimen ocurre cuando el liquido tiene una tension
interfacial alta, como las burbujas no se pueden unir el liquido y el gas forman
una espuma estable. Al ocurrir este tipo de patron la densidad del fluido es
muy baja, ya que las velocidades de las fases son similares. La espuma causa

problemas en la produccion y sobre todo en la medicion de los flujos.

Flujo Neblina: Por ultimo, la velocidad del gas es muy alta y la fase continua
deja de ser liquido para convertirse en gas. El liquido ahora fluye en forma de
burbujas muy pequefias que viajan suspendidas en el gas, para este tipo de
flujo no se toma en cuenta el deslizamiento entre las fases ni la friccion. Es
por ello que la fraccion de liquido practicamente se omite en los célculos de

presion, ya que el gas es quien domina el medio de flujo.

El flujo monofésico: es donde se tiene una sola fase ya sea liuido o gas
dentro de la tuberia, este tipo de flujo implica que todas las moléculas de ese

fluido viajan a la misma velocidad dentro de la tuberia.
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Los patrones de flujo vertical descritos anteriormente se pueden visualizar en la

siguiente Figura:

Patrones de Flujo Multifasico Vertical

Burbuja Tapén Anular Espuma Neblina

Figura 3.4 Patrones de Flujo Vertical

3.4.3.2 Patrones de flujo multifasico horizontal &I !

Al igual que en la tuberia vertical las estimaciones de las pérdidas de presion en
tuberias horizontales son muy importantes, sobre todo en largas extensiones. La
presencia de dos fases dificulta los calculos y las variaciones de la presion depende de
muchos factores, pero el méas resaltantes es el didmetro de la tuberia y por

consiguiente la friccion que se genera en esas longitudes.

Los patrones de flujo o regimenes mas generalizados en flujo horizontales se

mencionan a continuacion:
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Flujo Burbuja: Este flujo ocurre cuando se tienen velocidades de flujo para
el gas bajas en comparacion a las del liquido, donde el liquido forma la fase
continua y las burbujas de gas son la fase dispersa. Las burbujas de gas

normalmente estan suspendidas en el tope de la tuberia.

Flujo Tapon de Gas y Tap6on de Liquido: Es un patrén que se caracteriza
por el flujo alternado entre el liquido y el gas, y ocupan el area transversal de
la tuberia. El flujo tiene un rapido movimiento ya sea del tapon de liquido o
gas en la parte inferior de la tuberia, aunque en la parte superior se tiene un
movimiento lento de la otra fase. No existe diferencia entre un patrén y el otro

mecanicamente, es por ello que generalmente no existe distincion entre ellos.

Flujo Estratificado: Generalmente ocurre cuando las tasas de flujo son
relativamente bajas entre el liquido y el gas, las fases son separadas por la
gravedad, pero el liquido fluye en la parte inferior de la tuberia y el gas en la

parte superior en forma de superficie interfacial.

Flujo Ondulante: Este tipo de régimen es muy parecido al estratigrafico
antes mencionado, pero en la interfase entre el liquido y el gas las velocidades
son mayores para el gas, ocasionalmente se forman crestas u olas que

conllevan a la turbulencia en el flujo .

Flujo Anular: El patron se genera cuando la tasa de flujo de gas es muy alta.
El gas fluye por el centro de la tuberia mientras que el liquido se distribuye

como pelicula por las paredes de la tuberia.
Flujo Neblina: Muy similar al flujo burbuja, pero con las fases

intercambiadas, es decir el gas es la fase continua y el liquido en forma de

gotas se encuentra distribuido en la tuberia.
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Los patrones de flujo horizontal descritos anteriormente se pueden visualizar en la

siguiente Figura 3.5.

Patrones de Flujo Multifasico Horizontal

Burbuja
Tapon de Gas
Tapon de
Liquido

Flujo
Estratificado

Flujo Ondulante

Flujo Anular

Flujo Neblina

Figura 3.5 Patrones de Flujo Horizontal

3.4.3.3 Correlacion de flujo multifasico vertical 1]

Los estudios realizados para modelar las pérdidas de presion en tuberias se enfocan
basicamente en la densidad de la mezcla que fluye, es decir, el valor de Holdup toma
gran importancia ya que el mismo proporciona una relacion entre el gas y el liquido,

de alli, las estimaciones de la friccién para flujo multifasico se hacen mas sencillas .
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Es importante resaltar que las correlaciones para estimar la caida de presion en flujo

multifasico a través de los afios se han clasificado en tres categorias que se

mencionan a continuacion:

Categoria Tipo A: Integra las correlaciones que consideran un flujo
homogéneo y no el patrén de flujo. Por lo tanto, la densidad es calculada
como si las fases viajaran a la misma velocidad y lo que se requiere es el
factor de friccion. Se pueden mencionar algunos ejemplos como: Poettmann

& Carpenter, Baxendell & Thomas, y Fancher & Brown.

Categoria Tipo B: En ellas se asume que las velocidades entre las fases son
diferentes, pero no toman en cuenta el patron de flujo. La mas conocida y
usada en esta categoria es la de Hagedorn & Brown.

Categoria Tipo C: Son correlaciones en donde se tiene la hipotesis que las
fases viajan a diferentes velocidades y el patron de flujo se considera, es por
ello que se requiere el factor de friccion y la fraccidn de liquido. Ejemplos de
esta categoria: Duns & Ros, Orkiszewski, Aziz Govier & Fogarasi, Chierici,

Ciucci & Sclocehi, y Beggs & Brill.

A continuacion se mencionaran las correlaciones mas usadas para el célculo de la

presion en flujo multifasico vertical:

Hagedorn y Brown *:

En su trabajo investigativo Hagedorn y Brown (1965) evaluaron el efecto de la

viscosidad en diferentes tamafios de tuberias tanto 1, 1 % y 1 Y% pulgadas, dicho

estudio se realizo utilizando 1500 pies de longitud en las tuberias y variando la

relacion gas-liquido. Las pruebas se realizaron con cuatro fluidos y arrojaron

resultados significativos considerando los instrumentos electronicos utilizados tanto
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para medir tasa de produccion de liquido, tasa de inyeccion de aire, temperaturas y

presiones de la superficie.

A partir de los datos que obtuvieron se gener6 una metodologia para calcular una
correcta presion de fondo transversal en los tres tamafios de tuberia. Los resultados de
este estudio permitieron el calculo de gradientes de presion para tuberias de mayor
didmetro incorporando el factor de entrampamiento de liquido.

« Beggsy Brill *:

En Mayo de 1973, Beggs y Brill publicaron los resultados del estudio que realizaron
con la premisa de calcular la presion y sus pérdidas en tuberias horizontales o
inclinadas de diferentes angulos, por las cuales fluye un fluido multifasico, ellos
realizaron 584 pruebas con diferentes diametros de tuberias similares a los de
Hagedorn y Brown, pero con una longitud de 90 pies. El esquema que presentaron en
su investigacion permitio determinar el factor de entrampamiento de liquido para
diferentes patrones flujo, como también un factor de friccion bifasico que no depende

del patron de flujo que tenga el fluido.

« Dunsy Ros!® I

Esta correlacion fue desarrollada en 1963, para uno de los regimenes de flujo “El
flujo Neblina”, es decir se puede aplicar para el estudio de pozos productores de gas
con altos cortes de agua, siempre que no exista o se cree una emulsion. Los resultados
de laboratorio arrojaron un gran avance a la industria, puesto que el célculo del
gradiente total viene integrado por los gradientes de presidon estatica, friccion y
aceleracion. Es importante sefialar que el deslizamiento entre las fases se considera en

el gradiente estatico.
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Este estudio se puede aplicar a toda la gama de condiciones de operacion de campo,
flujo en las tuberias y espacios anulares, y a una amplia gama de mezclas de petroleo
y gas, con cortes de agua diferentes.

o Orkiszewski 4

El estudio de Orkiszewski se enfocd en presentar un método que pudiera predecir con
precision la presién con un error del 10%, para flujo multifasico, levantamiento
artificial por gas y pozos de produccién con una amplia gama de condiciones. La
investigacion combind los estudios de Griffith & Wallis y Duns & Ros para flujo
tapon y neblina respectivamente, lo cual le permitio desarrollar un coeficiente de
distribucion de liquido que relaciona velocidad superficial, diametro de la tuberia y
viscosidad liquida. Este estudio ofrece una buena similitud de lo que ocurre realmente

en la tuberia.

e Ansari 1

El modelo de Ansari fue desarrollado en el proceso de investigacion de la
Universidad de Tulsa. EI modelo fue creado para predecir los patrones de flujo y las
caracteristicas mas resaltantes en patrones de flujo bifasicos. EI modelo es
mecanistico y esta conformado por un modelo de prediccion de patrones y varios
modelos para estimar el Holdup, caidas de presidn para regimenes tanto slug, anular y

burbuja.

« Govier, Azizy Fogarasi "
Govier, Aziz y Fogarasi generaron un modelo que permite determinar el régimen de
flujo del fluido en la tuberia, dependiendo de dos factores adimensionales, los cuales

obedecen a la velocidad superficial del gas y del liquido. Por lo tanto se considera el

deslizamiento entre las fases.
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3.4.3.4 Correlaciones de flujo multiféasico horizontal

Entre las correlaciones més utilizadas para flujo multifasico horizontal se tienen las

siguientes:

e Dukler®:

En este estudio desarrollado en 1964, basicamente se tomaron en cuenta tuberias
horizontales y flujo multifasico, fue presentado en dos etapas donde inicialmente se
hizo una evaluacion y comparacion de las correlaciones presentadas por Baker,
Bankoff, Lockhart & Martinelli, Chenoweth & Martin y Yagi. Resaltando que los
trabajos de Bankoff y Yagi son inexactos. La etapa final consistio en un analisis
detallado de las correlaciones que permitié una creacion eficiente de otra correlacion
que describe el flujo sin importar que a medida que aumente el diametro de la tuberia

se incrementaba el error en los anteriores estudios.

e Beggsy Brill *:

En el estudio que realizaron para 1973, se tomaron en cuenta los mismos aspectos y
condiciones del flujo multifasico vertical, pero para el flujo horizontal se hizo mucho
énfasis en un analisis que trabajos anteriores como el de Flaningan no considero, la
recuperacion de presion en el descenso del flujo de dos fases. La investigacion trato
de indicar que para algunos casos, bajo unas condiciones de flujo dadas la
recuperacion de la presion es considerable y debe ser tomado en cuenta en el disefio

de tuberias.

e Eaton [

En 1964, un extenso estudio de campo por Eaton donde se analizaron tasas de liquido

y gas en largas tuberias de diferentes diametros, se pudo generar una correlacion que
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considera el balance de energia, factor de entrampamiento de liquido y friccién. No

obstante las propiedades de los fluidos se toman como promedios, omitiendo las

interacciones entre las fases y considerando el flujo de una mezcla homogeénea. El

gran aporte de esta correlacién es el célculo del Holdup con propiedades de los

fluidos bésicas, tasa de flujo y condiciones de la tuberia, pero todo congruente a los

cambios de energia cinética.

3.4.35 Variables que afectan las curvas de gradiente vertical y horizontal I

Los gradientes tanto verticales como horizontales se ven influenciados por las

siguientes variables:

Tasa de flujo: Tanto para el gradiente vertical y horizontal a mayores
tasas de flujo, las pérdidas seran cada vez mayores. No obstante para flujo
vertical si la tasa es baja se genera un aumento del gradiente por

deslizamiento.

Relacion Gas-Liquido: Mientras el valor de la RGL aumenta las pérdidas
de presion serdn mayores, como se aumenta la velocidad de la mezcla por
el flujo de gas generando una mayor friccién. Es por ello que para el
disefio de LAG se debe buscar de generar el flujo 6ptimo de gas que no

perjudique la produccién del pozo.

Relacion Agua-Petréleo: EIl aumento en el peso de la columna de fluido
por el incremento de esta relacion genera un inconveniente para la
produccién de pozos verticales, ya que, se requiere una mayor presion de
fondo fluyente, aunque esta variable es menos representativa que otras de
mayor importancia, por lo tanto, para flujo horizontal solo tiene

repercusion para fluidos viscosos.
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Viscosidad: Si para la fase liquida esta variable aumenta, el fluido como

mezcla tendra mayor dificultad a fluir.

Diametro de Tuberia: A diametros grandes, menores seran las pérdidas,
siempre y cuando no se genere un deslizamiento del flujo que ocasione un

aumento del gradiente.

Energia cinética: Es una variable que se toma en cuenta con presiones
menores a 150 Ipc; cuando el flujo es vertical y a altas velocidades, se
eleva la densidad, pero si el flujo es horizontal y la velocidad aumenta

precipitadamente la densidad deberia bajar.

Deslizamiento: Cuando esto ocurre entre las fases las pérdidas son

mayores.

3.4.3.6 Flujo en Espacios Anulares

Las correlaciones presentadas anteriormente no fueron desarrolladas para predecir la

caida de presion en espacios anulares. Sin embargo, algunos autores usan estas

correlaciones introduciendo el concepto de radio hidraulico, el cual se define como el

cociente de la seccién transversal de flujo sobre el perimetro mojado. Para flujo en

espacios anulares se tiene que:

Donde:

r. _7ldo’~di’)/4 _do-di
H = =
7(dot di) 4

Ec. 3.19

Ry: Radio Hidraulico, plg

do: Diametro interno de la tuberia mas externa, plg

48



CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

di: Didmetro externo de la tuberia mas interno, plg

3.5  Analisis Nodal 1 3.

El anélisis nodal se define como un método que tiene la posibilidad de relacionar las
pérdidas de presion en los sistemas de produccion de petréleo y gas. El enfoque es de
optimizar la productividad en cada uno de los componentes de la produccién con la

finalidad de lograr un objetivo econdmico.

Este andlisis es aplicable a varios componentes empezando por la presion estéatica del
yacimiento o promedio del pozo dependiendo del radio de drenaje, las perforaciones
por el cafioneo, el tipo de completacion implementada, tuberia de produccion, las
restricciones en el fondo o alguna valvula de seguridad, cabezal del pozo,
estranguladores (si existen), lineas de flujo horizontal y por Gltimo instalaciones de

separacion.

Entre los objetivos del analisis nodal para sistemas de hidrocarburos se pueden

mencionar los siguientes:

e Estimacion de tasas de flujo natural de petréleo y gas teniendo en cuenta la
geometria del pozo y limitaciones de la terminacion.

e Determinar bajo condiciones de flujo si el pozo puede o no seguir fluyendo
relacionandolo con el tiempo.

e Seleccion del momento econdémico para la implementacién de un sistema de
levantamiento artificial y a su vez cual de los métodos es el mas factible.

e Optimizacion del sistema de levantamiento artificial instalado con el fin de
tener un caudal que tiene un objetivo econémico.

e Comprobacidn de restricciones en un sistema de produccion.
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e Generacion de decisiones de forma factible y rapida para la direccion de las

operaciones de produccién e ingenieria.

El uso del Anélisis Nodal consiste basicamente en la ubicacion del nodo o punto de
interés para realizar un estudio entre la curva de comportamiento de afluencia (IPR) y
la de comportamiento de eflujo (VLP), con esas curvas bien caracterizadas se pueden
graficar y obtener un punto de operacion, como se menciono en el punto 3.2.2 de este

capitulo y se representé en la Figura 3.3.

No obstante, se dan casos donde las curvas de IPR y VLP no se intersectan, es decir
el pozo no fluye naturalmente. De alli un gran aporte de analisis nodal que permite
estimar cuales seran las condiciones para que un pozo fluya en el momento de
implementar un sistema de levantamiento artificial y mejorar la curva VLP conocida

como demanda del pozo. Ver figura 3.6.
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Curvas IPRy VLP

Sin flujo en el Pozo

S

Nueva curva VPL con
Sistema de Levantamiento Artificial

Funto de Equilibrio

Tasa de Produccidn
Q

|—VLP — IPR — Levantamiento Artificial |

Figura 3.6 Curva de IPR y VLP por Analisis Nodal

La optimizacidn de la produccion por este método, en pozos de petréleo o gas, ha
contribuido a que muchos campos petroleros en el mundo mejoren sus tasas.
Inicialmente Gilbert en 1954 propuso en Estados Unidos aplicar analisis nodales,
pero en la actualidad ya su uso es global y con las herramientas computacionales que
son parte del desarrollo tecnologico han permitido calcular los algoritmos complejos

y proporcionar datos mas rapido y factibles de comprender.

El uso de este método implica una comprension de los modelos matematicos, para de
esa forma poder describir los diferentes componentes del sistema de la forma mas
eficiente. Los ingenieros deben ser capaces de entender las correlaciones, visualizar
un error presente y tener un juicio que debe estar relacionado con las distintas areas

operativas, a fin de generar un buen analisis nodal que arroje resultados satisfactorios.
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3.6  Sistemas de Levantamiento Artificial *°

En todo campo petrolero el desarrollo de las reservas de crudo garantiza una vida
econdmicamente rentable de las operaciones de produccion, es por ello que es
necesario implementar los sistemas de levantamiento artificial y el uso de los mismos
puede ser por dos razones primordiales: Mantener o aumentar la tasa de produccion
de crudo.

Estos métodos se utilizan basicamente cuando la energia del yacimiento ya no es
suficiente para transportar los fluidos desde el subsuelo hasta la superficie, o las tasas
de produccion son muy bajas y es necesario implementar las técnicas para aprovechar
el potencial productivo de los pozos. El aporte de energia se suministra
artificialmente a los pozos por varios métodos y la seleccion de ellos depende de las

condiciones tanto del yacimiento, econdémicas y facilidades de superficie.

Dentro de los sistemas de levantamiento méas usados en la industria petrolera después

de varios afios de desarrollo se pueden mencionar los siguientes:

e Levantamiento Artificial por Gas Continuo (LAG).

e Levantamiento Artificial por Gas Intermitente (LAGI).
e Bombeo Mecéanico Convencional (BMC).

e Bombeo Electro Sumergible (BES).

e Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP).

e Bombeo con accion Hidraulica (BH).

e Piston Metalico (PM).

En el Campo Onado donde se realiza este Trabajo Especial de Grado se utiliza
Levantamiento Artificial por Gas (continuo), por lo tanto la propuesta de mejora de la
productividad esta fundamentada en este sistema, el cual se explica con més detalle a

continuacion.
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3.7  Levantamiento Artificial por Gas

Es un método de levantamiento artificial que utiliza una fuente externa de gas a alta
presion, la cual, se utiliza para levantar los fluidos desde el fondo del pozo. La
principal consideracion en la seleccion de un sistema LAG, es que para
implementarlo en un grupo de pozos o en todo un campo se debe tener disponibilidad

y asumir el costo que implica una planta de compresion de gas.

El levantamiento artificial por gas es particularmente aplicable para producir los
fluidos en los pozos donde se dispone de gas a alta presion. La presion trasmitida por
el gas puede provenir de compresores instalados o de pozos que producen gas de alta
presion proveniente de los yacimientos. Es importante resaltar que los mayores costos
de inversion de este método provienen de la compresion del gas, por lo tanto, siempre
se debe tener en cuenta que el volumen inyectado en un pozo obtenga mayores

beneficios.

La mayoria de los sistemas de alta presion en el sistema de levantamiento artificial
por gas estan disefiados para la recirculacion del gas de levantamiento. El gas de baja
presion del separador proveniente de la produccién se comprime y se reinyecta en los

poZos.

La mayoria de los pozos pueden ser agotados por levantamiento artificial por gas,
pero llegara un instante donde el gas inyectado ya no compensara la produccion tan

baja de petrdleo.
Existen dos modalidades de LAG: Continuo e intermitente, el uso de uno u otro

depende de la productividad del pozo y la capacidad de compresion en superficie

ademas de condiciones mecéanicas del pozo que permiten el uso de alguno de ellos.
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Para este Trabajo Especial de Grado se optimizara el sistema de LAG continuo, de

esa forma se describen sus caracteristicas mas resaltantes.
3.7.1 Levantamiento artificial por gas (flujo continuo) **!

El levantamiento artificial por gas continuo es el Unico método de levantamiento
artificial que utiliza al maximo la energia que aporta el yacimiento, ya que el mismo
combina el gas de formacion que se produce y el inyectado, con la finalidad de
generar esa presion tal que permite el flujo de liquido. ElI gas se inyecta
continuamente en la tuberia de produccién a una profundidad maxima en funcién de
la presion de inyeccion de gas disponible en superficie. La inyeccion de gas se mezcla
con los fluidos producidos y disminuye el gradiente de presion de la mezcla desde el
punto de inyeccion de gas hasta la superficie.

Es decir, un aumento de RGL disminuye el peso de la columna de liquido dentro del
pozo, eso genera como resultado una mayor velocidad de fluido como también se
incrementa la componente de friccion. EI aumento en el componente de friccion
siempre es proporcional a la longitud de la tuberia (de importancia en pozos
desviados), mientras que la reduccion del peso de columna es una funcion de la

distancia vertical. Ver Figura (3.7)
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Pty

Pueh Fi
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Grad. gas
Grad. Fluida

Profundidad

Presion =5

Figura 3.7 Efecto del Gradiente de Presion por la Inyeccion de Gas

Para determinar la posible tasa de flujo obtenida por la inyeccion de gas continuo, es
necesario determinar la "la curva de afluencia” (IPR) del pozo - y compararlo con la

curva de presion minima que se puede generar con el sistema de levantamiento
artificial.

3.7.1.1 Requerimientos volumétricos del levantamiento artificial por gas *°!

El volumen inyectado por el levantamiento artificial es mayor que el de la formacion,
llegard un punto en el que la columna de fluido sera menos densa y los efectos de la
friccidn estaran presentes en la tuberia y en las diferentes lineas de flujo. Un aumento
de las tasas de inyeccion de gas no tendra mucha ventaja sobre la produccion de
liquido, es decir, si la tasa de inyeccion se incrementa demasiado, entonces el pozo
comenzara a producir menor cantidad de liquido.
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Esto puede apreciarse mediante una comparacion entre la curva de afluencia del pozo
(IPR) vy las curvas de comportamiento de eflujo respecto a las presiones de entrada
del gas pero a diferentes velocidades de inyeccion de gas (IPC), como se muestra en

la Figura 3.8.

. Efecto de Diferentes Tasas de Inyeccion de Gas

—RGLO

—RGL 500
—RGL 2000
—RGL 800

RGL 1500
—RGL 1200

Pwf

—IPR

Y

Y

Tasa de Produccion Maxima
Q

Figura 3.8 Estimacion de la Tasa Optima de Levantamiento por Gas

Aunque la forma mas simple de visualizar este efecto de las curvas IPC es graficando
las tasas de produccion de liquido (Q.) proveniente de la afluencia del pozo (IPR)
versus las tasa de inyeccion de gas (Qiny), €S con un grafico mejor conocido como

“Curva de Rendimiento del Pozo con LAG” como se muestra en la figura 3.9.
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Rendimiento del LAG
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Tasa de Inyeccion de Gas.

Figura 3.9 Curva de Rendimiento del Pozo con LAG

La curva anterior tiene una forma muy caracteristica donde se reflejan tres zonas

importantes y las consecuencias de inyectar gas en un pozo:

Zona A: Inicialmente a mayor tasa de inyeccion de gas, mayor sera la produccion de

liquido.

Zona B: Posteriormente si se sigue aumentando la inyeccion de gas, sera necesario

aumentar los volumenes de forma considerable para poder producir mas liquido.

Zona C: Finalmente, un caso extremo es donde a una mayor tasa de inyeccion es

imposible levantar la productividad, incluso la produccién del pozo se ve reducida.

Lo ideal es inyectar hasta el punto 6ptimo econdémico que es el limite de la Zona A
de la figura 3.9 donde los ingresos obtenidos por las tasas compensan las inversiones
de compresion. En muchos casos ya no es econémicamente rentable aumentar las

tasas de inyeccion, ejemplo palpable en la Zona B, donde los volimenes de liquido
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practicamente no aumentan. Si el campo petrolero dispone de otros pozos para la
inyeccion se recomienda utilizar esos volumenes de gas en ellos, a fin de aprovechar

al maximo los pozos existentes.
3.7.1.2 Requerimientos de presion para la inyeccion de gas !

La presion requerida para la inyeccion de gas en la boca del pozo se puede calcular a
partir de la presion minima de admision en la tuberia en la figura 3.10 y aplicando lo

siguiente:

e Restar la componente de peso de la columna de gas.
e Adicionar la pérdida de presion debido a la friccion en el conducto de gas,
(generalmente son pequefias).

e Adicionar la caida de presion en la valvula de funcionamiento u orificio.

La presion necesaria en la tuberia se estima utilizando la curva IPR, es importante
resalta que la inyeccion de gas en la parte inferior se realiza normalmente a través de
un orificio, es por ello que se debe tomar en cuenta un diferencial de presion

necesario para llegar a la presion objetivo (Por lo general esta en el orden de 100 Ipc).

La presion superficial en el cabezal del pozo requerida para lograr la arrancada en el
proceso de inyeccion de gas, es mejor conocida como Kick-off, y la misma depende
del fluido que se desea levantar. El pozo puede estar lleno de liquido o puede estar
fluyendo a una velocidad menor que la tasa que se pudiera obtener con el

levantamiento por gas. (Figura 3.10).
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Figura 3.10 Requerimientos para la Presion de Inyeccion de Gas

Después que la presion de gas de inyeccion se ha estabilizado y a su vez la presion de
fondo fluyente en el pozo, ocurre que la presion de inyeccion de superficie requerida
se reducird hasta llegar a la presion minima correspondiente a la tasa de inyeccion de

levantamiento por gas.

El nivel de gas y liquido en el anular solo puede ser desplazado hacia abajo a la
profundidad donde la presion en la tuberia produccion sea igual a la presion en el
anular. Esta profundidad se encuentra en la interseccion del gradiente de inyeccion de

gas con el gradiente de liquido correspondiente. (Figura 3.10).

Si al gas se le permite entrar en la tuberia de produccion justo por encima de este
nivel donde se igualan las presiones, la RGL en la tuberia se incrementara a un valor
determinado por la tasa de inyeccion de gas. La presion del fluido en el punto de
inyeccion se reducird y el nivel del gas-liquido en el anular se desplazard hacia abajo,
hasta que un nuevo equilibrio de la presién se establezca, entonces sera posible
inyectar gas en una nueva profundidad. Lo ideal es generar una comunicacion entre el
espacio anular y la tuberia de produccién. Esta es la funcién de los mandriles y
vélvulas de LAG.
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Una vélvula de levantamiento artificial por gas es un instrumento que se introduce en
la tuberia para permitir la comunicacion con el espacio anular, cuando sea necesario,

la apertura o clausura seran pre-establecidas.

En pozos donde se aplican las valvulas de LAG en varios puntos de la tuberia, antes
del fondo del pozo, se requiere una menor presion Kick-off que si se utilizard una sola
valvula para lo cual se necesitaria una presion mayor en superficie que pueda

desplazar los fluidos en el anular.

Durante el disefio de una tuberia de produccion donde se implementara LAG las
profundidades de las valvulas, y sus pardmetros de presion, son especificamente
seleccionados para asegurar que descarguen cuando es necesario. En otras palabras, el
nivel de fluido en el conducto de inyeccidn puede ser reducido progresivamente para
permitir la inyeccion de gas a través de la valvula operadora a maxima profundidad
de inyeccion posible o a la profundidad seleccionada por el disefiador. Esto determina
la presion minima para el sistema de LAG, tanto para el Kick-off, y la presion de

operacion.

Es posible disefar el Kick-off tal que no se requieran valvulas superiores y llegar a la
profundidad objetivo. Sin embargo, si este tipo de disefio se contempla, la diferencia
entre la presion inicial y la presion de operacion significan condiciones casi perfectas
en la tuberia, sistema totalmente presurizado y orificios de flujo de alto rendimiento
lo que dificulta ese tipo de disefios. Esto dara lugar a una falla muy prematura en el
cabezal del pozo donde se inyecta el gas y en el orificio de fondo de pozo. Ademas,
este sistema de inyeccion es muy ineficiente energéticamente debido a las altas caidas

de presion.

60



CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

3.7.2

Ventajas y limitaciones del LAG 1

Las principales ventajas del levantamiento artificial por gas se resumen a

continuacion:

El LAG puede operar en un amplio rango de condiciones de produccion, es
decir cantidades significativas de otros materiales se pueden manejar con

seguridad (Por ejemplo, la arena).

Levantamiento artificial por gas tiene la capacidad de ser aplicable en pozos
con alta RGP, lo cual, es un inconveniente grave en otros sistemas de

levantamiento donde el gas afecta la eficiencia de los mecanismos.

Las actividades de intervencion y accesibilidad son excelentes a la hora de

supervision y trabajos de reparacion.

El levantamiento artificial por gas se puede aplicar a cualquier configuracion

de hoyo bien sea vertical o desviado.
Un sistema de levantamiento artificial por gas tiene su fuente de energia en la
superficie y los componentes del subsuelo son de facil y econdmico

reemplazo con cable (excepcion de los pozos submarinos).

Los costos de operacion son bajos.

A pesar de las claras ventajas del levantamiento artificial por gas en términos de

flexibilidad, y en el momento de compararlo con otras formas de levantamiento

artificial, se tiene una serie de limitaciones claras que se manifiestan a continuacion:
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3.8

La inversion puede ser cuantiosa en capital, debido a la instalacién de una
planta compresora, pero se puede reducir al colocar una planta de distribucién

central.

Capacidad limitada en muchos pozos profundos donde no se puede levantar

el liquido.

La inyeccidn de gas no esta siempre disponible.

Levantamiento artificial por gas puede causar emulsiones en crudo viscosos.

Las precauciones de seguridad se deben tomar para lineas de alta presion y las

de distribucion del gas.

Levantamiento artificial por gas puede agravar la formacion de hidratos, y por

lo tanto generar problemas de congelamiento.

El sistema puede ser muy ineficiente, sin practicas de una buena vigilancia y

por lo tanto requiere una estrecha vigilancia para operar eficientemente.

Una fuente adecuada y fiable de gas es necesaria durante toda la vida de uso

del sistema.

Componentes de un Sistema de LAG 1611171

En un sistema de levantamiento artificial por gas se tiene una gran cantidad de

componentes que lo integran y son necesarios para un uso eficiente del mismo, los

mismos se clasifican en equipos de subsuelo y superficie los cuales se describen a

continuacion con mayor énfasis segun el tipo de LAG utilizado en el Campo Onado.
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3.8.1 Equipos de subsuelo

A. Mandriles: Estos constituyen una parte de la tuberia de produccion, pero en
ellos es donde se sitian las valvulas para el levantamiento artificial. No
obstante como se menciond en la Seccion 3.6.1.2 la cantidad de mandriles y
ubicacion en la sarta a usar depende del disefio que se realice, el mismo
obedece a las necesidades de la presion de inyeccion que puede otorgar el

sistema.

e Mandril Convencional: En la industria petrolera fue el primer tipo
utilizado, basicamente la valvula se enrosca fuera del mandril, este
mandril dispone de un tubo externo acoplado que permite ese enrosque de
la valvula, el disefio contempla dos protecciones para la valvula tanto
superior como inferior. La mayor limitante de este tipo de mandril es que
para cambiar una valvula hay que retirar la tuberia lo que limita su
rentabilidad. (Figura 3.11)

El campo en estudio tiene un tipo de levantamiento artificial con tuberia
continua que limita la posibilidad de implementar mandriles durante la
longitud de la sarta, de alli que solo se tiene una sola profundidad de
inyeccion. Por lo tanto no se mencionaran los otros tipos de mandriles ya que

no se contemplan en el estudio de este T.E.G.
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Figura 3.11 Mandril Convencional

B. Vélvulas de LAG: Las valvulas de inyeccion de gas son herramientas que se
han desarrollado para tal fin, y son esencialmente disefiadas para abrir o cerrar
dependiendo de la magnitud de la presion en el tuberia de inyeccién de gas, la
presion en el tuberia de la produccién, o una combinacion de ambos valores.
El uso de una valvula u otra dependera del diferencial de presion estimado y
los elementos funcionales muy similares entre un regulador de presion y una
valvula de levantamiento por gas. (Figura 3.12)
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Figura 3.12 Elementos de un Regulador de Presién y una

Valvula de LAG

Las valvulas de LAG para accionar su funcionamiento requieren que las

presiones actlen sobre ellas en un area determinada ya sea en el fuelle, punta

del vastago, etc. (Figura 3.12)

e Componentes de una Valvula de LAG ]

Solorzano, J. (2001) afirma:

Universalmente una valvula para LAG tiene los siguientes

componentes:

» Un fuelle o resorte.

» Una cdmara o domo: formado por el tope del fuelle y las paredes
internas y el tope de la valvula, cargada con un gas a presion.

» Un orificio o asiento: es cerrado o abierto por un elemento de sello
ubicado en la punta de un vastago.

» Elementos de sello: mayor que el asiento, que se encuentra

conectado a la seccion inferior del fuelle o resorte mediante un

vastago.
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» Conductos para inyectar gas.
» Mecanismos para permitir su recobro, pesca o asentamiento en el

interior del mandril.

C. Clasificacion de las Valvulas: Hay muchos tipos de valvulas de
levantamiento por gas en el mercado. Algunas estan disefiadas para su uso en
el levantamiento continuo de gas, algunas de levantamiento intermitente.

Ambos tipos se fabrican para el flujo ya sea de la tuberia o flujo en el anular.

En términos generales, las valvulas de levantamiento artificial por gas se

pueden clasificar de la siguiente manera:

e En funcion de la presion que proporciona la fuerza de apertura principal,

mejor conocidas utilizando la nomenclatura API:

Tabla 3.2.- Clasificacion de las Valvulas de LAG

Tipo Presion Operativa de | Presion Operativa del
de Valvula Inyeccion de Gas Fluido
Nomenclatura IPO - Injection PPO — Production
API Pressure Operated Pressure Operated

e Dependiendo de la direccidn del flujo de gas para el cual fue desarrollada,

las valvulas pueden ser para flujo por tuberia o por el anular.

e Considerando el tipo de mandril para el cual las valvulas estan disefiadas

puedan ser de bolsillo o concéntrica.
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e Tambien dependiendo del tipo de mandril, es decir, si la valvula esta

destinada a ser bajada o recuperada por guaya o en algunos casos con

tuberia.

D. Tipos de Valvulas !

Solorzano, J. (2001) afirma:

A continuacion se describen los tipos de valvulas existentes para el

levantamiento artificial por gas:

Valvulas operadoras por presion de gas en el anular: Llamadas
usualmente “Valvulas de Presion”. Estas valvulas son de un 50 a un
100 % sensitivas a la presion que hay en el anular, cuando estan en
posicion cerrada; y 100 %, cuando estan en posicion abierta. Requieren
de una restauracion de presion en el anular para abrir y de una

reduccion de presion en el anular para cerrar.

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

reduccion de presion en el eductor para cerrar.

Valvulas operadas por fluido: Las valvulas de fluido son de un 50 a
un 100 % sensitivas a la presion en la tuberia, en posicién cerrada; y
100 % a la misma presidn en posicion abierta. Requieren de un
aumento de la presion en la tuberia, para abrir, y una disminucién, para

cerrar.
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e Valvulas combinadas: Estas valvulas para abrir requieren de un
aumento de la presion que ejerce el fluido, y para cerrar una reduccion

de la presién en el anular o en la tuberia.

3.8.2 Equipos de superficie

La seleccién de los equipos de superficie estda muy ligada al uso de un compresor
adecuado y el disefio de la red de inyeccién de gas, la eficiencia de muchos de los
sistemas actuales de levantamiento artificial por gas provienen de un desarrollo en el

tiempo que lleva la industria usando este método.

En los primeros dias del levantamiento artificial por gas, era muy comun comprimir
el aire para el levantamiento de los pozos, pero el aire siempre presenta problemas de
corrosion, asi como el peligro de mezclas explosivas. Por lo tanto, la tendencia

moderna es implementar gas comprimido en lugar de aire comprimido.
A. Clasificacion de los sistemas de compresion *°!
Sistemas de compresores se pueden clasificar de la siguiente manera:
e Sistemas Abiertos: Este tipo de sistema no recircula el gas en el sistema.
Normalmente se usa en sistemas de baja presion donde se comprime a una
presioén objetivo y luego de cumplir la meta, ya sea levantamiento u otra

actividad, no se realiza.

» Sistemas Semi-cerrados: El gas que proveniente de los pozos es circulado

para luego ser comprimido pero no todo es circulado sino lo necesario.
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» Sistema cerrado rotativo: Este sistema tiene la particularidad que no
necesita de mas volumen de gas. Es decir, el gas pasa por el sistema completo
desde el separador, linea de flujo, compresor y luego es inyectado a los pozos,
y asi consecutivamente. Este sistema anteriormente era iniciado con aire pero

por problemas de seguridad no se es lo mas recomendable.
B. Disefio del sistema de compresion ¢!

Al disefiar el sistema de levantamiento artificial es importante analizar, toda la
presion del gas, volumenes, tamafios de lineas de flujo, la presidn de succion, la

presion de descarga y la posible generacion de hidratos.

Los compresores funcionan satisfactoriamente para diferentes rango de presiones,
aunque si es posible, el sistema debe ser disefiado con baja presion adecuada al
almacenamiento que se disponga para evitar la presion de succidn varie en un

rango amplio.
C. Tipos de Compresores *°!

Los principales tipos de compresores estan en dos grandes grupos: dindmicos y
los de desplazamiento positivo. Los compresores dindmicos son maquinas
rotatorias de flujo continuo en la cual el cabezal de velocidad del gas es
convertido en presion. Los compresores dinamicos se clasifican de acuerdo al
flujo que manejan en centrifugos (flujo radial), axial (flujo axial) y flujo

mezclado.

Los compresores de desplazamiento positivo son unidades de flujo intermitente,
donde sucesivos volumenes de gas son confinados en un espacio y elevado a una
alta presion. Se dividen en dos grandes grupos: reciprocantes y rotatorios. Los

primeros son maquinas en las cuales la compresion y el elemento desplazado es

69



CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

un piston con un cilindro. Los compresores rotatorios son maquinas en la cual la

compresion y el desplazamiento es afectado por la accion positiva de los

elementos que rotan. En este trabajo se mencionaran los tipos de compresores mas

comunes usados a nivel industrial, tales como centrifugos y reciprocantes este

altimo utilizado en el campo Onado.

Compresores Centrifugos: Este tipo de equipo comprime el gas aplicandole
tres fuerzas principales aceleracion, desaceleracion y rotacion. Es un
compresor que produce un potencial mayor y el mismo opera sin vibracion,
aunque los compresores centrifugos ocasionalmente compiten con los
compresores axiales y rotatorios, como también con los reciprocantes, los
incentivos para la seleccion de este tipo de compresor puede ser usualmente

menos importantes Si se compara con uno reciprocante.

Compresores Reciprocantes: Los compresores reciprocantes son maquinas
de “desplazamiento positivo” los cuales operan mediante una reduccion
positiva de un cierto volumen de gas atrapado dentro del cilindro mediante un
movimiento reciprocante del piston. La reduccion en volumen origina un alza
en la presion hasta que la misma alcanza la presion de descarga; y ocasiona el

desplazamiento del fluido a través de la valvula de descarga del cilindro.

El cilindro estad provisto de valvulas las cuales operan automaticamente por
diferenciales de presion, al igual que valvulas de retencion (check valves),
para admitir y descargar gas. La valvula de admisién abre cuando el
movimiento del piston ha reducido la presion por debajo de la presion de
entrada en la linea. La valvula de descarga se cierra cuando la presion
acumulada en el cilindro deja de exceder la presién en la linea de descarga
luego de completar el golpe de descarga, previniendo de esta manera el flujo

en sentido reverso.
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Sus principales ventajas y desventajas son las siguientes:

Ventajas

> Disponible para capacidades por debajo del rango de flujo econémico de

los compresores centrifugos.

Son econémicos para altos cabezales tipicos de gases de servicio de bajo

peso molecular.

Disponibles para altas presiones; casi siempre son usados para presiones
de descarga por encima de 25000 KPa. (3500 Ipc).

Son mucho menos sensitivos a la composicion de los gases y a sus

propiedades cambiantes que los compresores dinamicos.

Apropiado para cambios escalonados de flujo de 0 a 100%, a través del
espacio muerto y las valvulas de descarga con un minimo desgaste de

potencia a bajos flujos.

La intensidad del flujo cambia para los diferentes niveles de presion de

descarga.
Presentan una temperatura de descarga menor que los compresores

centrifugos debido a su alta eficiencia y a su sistema encamisado de

enfriamiento.
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e Desventajas

» Fundaciones mucho més grande para eliminar las altas vibraciones debido

a las fuerzas reciprocantes.

> En servicios continuos, se requieren multiples unidades para impedir

paradas de planta debido al mantenimiento de compresores.

» Los costos de mantenimiento son de 2 a 3 veces mayores que los costos

para compresores centrifugos.

» El potencial de funcionamiento continuo es mucho mas corto que el de los
compresores centrifugos, la frecuencia de paradas es mucho mayor, debido

a fallas en las valvulas.

» Los compresores reciprocantes son sensitivos al arrastre de solidos, debido

a la friccion presente de las diferentes partes del equipo.

» Las maquinas lubricadas son sensitivas al arrastre de liquido, debido a la

destruccion de la pelicula lubricante.

» Es necesario un area de ubicacion mayor que la utilizada por los

compresores de tipo rotatorio y centrifugo.
» Las maquinas lubricadas inyectan aceite de lubricacion en la corriente de

gas; mientras que las maquinas no lubricadas requieren el cambio

frecuente de partes desgastadas.
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» Comparado con otros tipos de compresores se requiere una inspeccion mas
continua, debido a la susceptibilidad a fallar en las valvulas y en el sistema

de lubricacion.

D. Equipos de medicién y control 7}

Los equipos de medicion son los utilizados por la industria petrolera para

determinar la cantidad de volumen que se maneja, produce, usa y vende en

cualquier sistema productivo.

Medicion de Gas: El gas tiene una particularidad sobre los otros fluidos ya
sea petroleo u otro liquido, ya que el mismo no es posible medirlo en su
volumen si es almacenado, sino es cuantificado cuando pasa a través de
alguna tuberia. Entonces los volumenes de gas se acumulan por diferentes
tasas de produccion y se mide utilizando un principio fisico de pérdida de
presion de un fluido a traves de un orificio que se traduce en una restriccion

por su linea de flujo.

La medicion por orificio de divide en dos partes: Una seccion inicial que
genera la caida de presion y un dispositivo posterior que registra el diferencial

de presion generado.

Medicién de Petroleo: Para este tipo de fluido existen varios métodos de
medicion ya sean automaticos o dependientes de un operador, la mediciones
pueden ser volumétricas, por desplazamiento positivo o turbina. El mas usado
es el volumétrico que abarca separadores, tanques o cualquier espacio
volumétrico con herramientas de medicion. No obstante el método

volumétrico es poco a poco remplazado por otros mas automaticos.
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Control de Flujo: Los fluidos son controlados en las tuberias ya sea
regulando sus tasas o eliminando el flujo, los equipos que se encargan de esa

funcion son mejores conocidos como valvulas de flujo.

» Valvula: Es un mecanismo por el cual se puede controlar el flujo ya sea
de liquido o gas, ya sea abriendo completamente, abriéndose parcialmente
u obstruyendo totalmente el flujo. Ella es capaz de regular el flujo o
preveer un flujo reverso. A continuacién se mencionaran los tipos de

valvulas mas usadas.

Tipos de Valvulas

» Valvulas de Compuerta: Son utilizadas para tener una apertura
total o cierre, las mimas ofrecen la posibilidad de flujo recto lo que

minimiza la resistencia y las pérdidas de presion por friccion.

> Vélvulas Check: Mejor conocidas como valvulas de no retorno,

solo admiten un sentido de flujo.

> Vélvula de Tapdn: De facil manejo y usadas en tuberias que
tienen flujo de gas con un disefio orientando hacia ese tipo de

fluido, las mismas son usadas entre la presion de vacio hasta 10000

Ipc.
> Vélvula de Bola: Son similares a las valvulas de tapén, pero se

cierran o apertura con un cuarto de vuelta, este tipo de equipo no

requiere lubricantes.
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> Valvulas de Mariposa: Utilizadas para flujos de baja presion en la
tuberia, su funcionamiento radica en un disco central que gira en

un eje que permite el paso o no del fluido.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE TRABAJO

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 2

Existen tres tipos de investigacion: Explorativa, explicativa y descriptiva. Estos tipos
buscan un objetivo distinto durante la investigacion. Los estudios exploratorios nos
permiten generar aproximaciones a fendmenos desconocidos, con el fin de disminuir
la incertidumbre. Los estudios descriptivos buscan desarrollar una imagen o
descripcion certera del fendmeno estudiado a partir de sus caracteristicas y por ultimo
los estudios explicativos pretender medir el grado de relacion y la manera como

interactUan dos o mas variables entre si.

Para cumplir los objetivos de este Trabajo Especial de Grado primero se selecciond
un tipo de investigacion acorde a los objetivos y el alcance en el cual se ejecutara lo
propuesto anteriormente, asi que la investigacion planteada es de tipo descriptiva,
esto corresponde primordialmente, a que se realizara una caracterizacion en los pozos
en estudio sobre la produccion, afluencia y del método de levantamiento artificial por

gas si el mismo existe en alguno de ellos.

4.2 Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion segln la estrategia realizada durante el desarrollo de este

trabajo es de tipo documental, y experimental.
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Es de tipo documental ya que la informacion que se suministrd procede de diferentes
documentos técnicos e informes. Es de tipo experimental basado en que se someteran
a variaciones los parametros y condiciones de los pozos, asi como también, las
correlaciones de los fluidos en flujo vertical, sus propiedades en las tuberias, tasas y
profundidad adecuada para los puntos de inyeccion de gas, con el fin de poder

realizar los disefios Gptimos en el sistema de levantamiento artificial.

4.3 Poblacion y Muestra

En el siguiente trabajo la poblacion donde se ejecutara la investigacion estara
constituida por 42 pozos que se encuentran perforados en el Campo Onado, pero la
muestra a seleccionar para los objetivos propuestos sera de 8 pozos, estos Ultimos con
una configuracion mecanica e historial de produccion que los ubican dentro de los

candidatos principales para el estudio.

4.4 Disefio de Ejecucion

La metodologia ejecutada en el desarrollo de este trabajo se puede representar en la
Figura 4.1 donde se observan las tareas primordiales realizadas con la finalidad de

cumplir los objetivos planteados.
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Revision bibliogréfica

Evaluacion Actual de las
Condiciones de los Pozos

Validacion de Parametros
PVT

Construccion de los
Modelos en el Simulador

Construccion de las Curvas
IPR

Comparacion de
Resultados

Validacion de los Modelos
de Simulacion

Simulacion y Analisis de
Sensibilidades

Seleccion de las
Correlaciones VLP

Construccion de la
configuracion Mecanica de
los Pozos

Generacion de propuesta
de produccion optima

Conclusiones

Recomendaciones

Redaccion del informe
final

Figura 4.1 Flujograma de Trabajo

4.5 Revision de Informacioén

En esta etapa se realizd una revision bibliografica referente a los aspectos teoricos
que son necesarios para el desarrollo del T.E.G., ademas una revision de informes

técnicos y carpetas de pozos para conocer el estado actual del Campo Onado.
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4.5.1 Informacion bibliografica

El inici6 de este trabajo se fundament6 en la bisqueda de informacion y anélisis de
documentos afines al tema, de esa forma se garantiz6 una comprension de todas las
variables en estudio. La empresa Mixta Petronado S.A., filial de PDVSA vy su
Biblioteca Técnica aportd las herramientas necesarias para cumplir esta fase, no
obstante se usaron la Biblioteca de la Facultad de Ingenieria de Petréleo de la
Universidad Central de Venezuela (UCV) y los articulos técnicos de la Society of
Petroleum Engineers (SPE por sus siglas en inglés).

452 Condiciones actuales de los pozos del Campo Onado ™

En el ultimo informe emitido por la empresa E.M. Petronado S.A. y en coordinacion
con la Superintendencia de Produccion, se analizo el informe del estado actual del
campo, los pozos productores y los pozos inactivos que presentan condiciones de
flujo no favorable. Esto con el fin de determinar el grupo de pozos con informacion
suficiente para la propuesta de optimizacion en el Campo Onado. En las tablas 4.1 y

4.2 se mencionan los pozos del Campo Onado y su estado actual.

Tabla 4.1.- Estado Actual de los Pozos Productores en Onado

Pozos Tipo de Levantamiento
F.N. LAGT.C.|LAG.T.P.
ONV-53
ONV-54AD ONV-63
Product
FOGUCIOTES |~ N v-74 ONV-67 | ONV-106
ONV-76
Sub.-Total 4 2 1
Total 7

F.N: Flujo Natural.

L.A.G.T.C.: Levantamiento Atrtificial por Gas con Tuberia Continua.

L.A.G.T.P.: Levantamiento Artificial por Gas con Inyeccién por la Tuberia de Produccién
y la produccion por el espacio anular.
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Tabla 4.2.- Estado Actual de los Pozos Inactivos y
Abandonados en Onado

Pozos
Inactivos
Alto Esperando Abandonados
Porcentaje Esperando | Instalaciones | Esperando Otras
Trabajos de Investigacion | causas
de Agua Produccién
ONV-57 33-AC
ONV-59
onv-go | JOAE
ONV=55 ONV-73 | ONv-64 | ACM-1
ONV-61 ONV-1
ONV-104 | ONV-66
ONV-62 ONV-52
ONV-65 ONM- ONV-71
ONV-68 | ONV-102 ONV-54
ONV-78 105E ONV-72
ONV-70 ONV-107X | ONv-77 | ONV-56
ONV-75 ) ONV ONV-58
ONV-79 ) ONV-69
101A
ONV-51 ONV-101
i ONV-103
2 7 1 4 10 11
Total 35

4.6 Seleccion de pozos en estudio para la propuesta de optimizacion

El estudio se enfoco en ocho (8) pozos, divididos en tres grupos: EI Grupo A incluye
los pozos activos que tienen implementado L.A.G., el Grupo B los pozos inactivos
que tuvieron implementado L.A.G y el Grupo C abarca los pozos inactivos que se
consideran candidatos por la empresa para un estudio de implementacion de L.A.G.

La clasificacion se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 4.3.- Pozos Seleccionados para la Propuesta

Grupo A Pozo Grupo B Pozo Grupo C Pozo
LAG. ONV-63 LAG. ONV-70 PLo;lbc;e ONV-73
Actual ONV=67 | Anteriormente | ONV-75 ASB-| ONV-79

ONV-106 ONV-102

Luego de la seleccion de los pozos para el estudio de este Trabajo, se generaron
diferentes tablas con las condiciones mecénicas de los pozos, profundidad total del
hoyo, tope y base de la arena productora, Gltima presién medida, tipo de prueba
estatica o dindmica que se empled y temperatura del yacimiento productor.

Inicialmente se indican los aspectos generales del pozo tales como: Nombre, tipo,
arena productora o abierta actualmente, profundidad total, tuberia de produccion,
revestimiento y sus respectivos diametros, longitudes y grados. En base al estado
mecanico de los pozos se menciona: Disefio del pozo, geometria (vertical u
horizontal), el tipo de completacion, profundidad de asentamiento del revestidor
como tambien el diametro y su grado. Todo esto se muestra en la Tabla 4.4. El
formato para la tabla fue extraido del T.E.G. de Garcia Andriuska D y Quintero

Evelyn (2005), con algunas modificaciones.

La segunda tabla corresponde a la informacion de las arenas productoras de cada uno
de los pozos en estudio, resaltando el nombre, presion original del yacimiento,
presion de burbuja, presion de abandono, presion actual, POES, factor de recobro
primario, reservas recuperables, produccion acumulada, reservas remanentes de
petréleo. Esta informacion fue recolectada en base a los informes Oficiales de C.V.P,
base de datos en Oil Field Manager (OFM) y las pruebas a pozos tales como: BUILD
UP, BHT, BHP y PLT. Se muestra lo antes mencionado en las Tablas 4.5. y 4.6.
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Tabla 4.5.- Sumario de Presiones y Temperatura de los Yacimientos

Presién PSR Presién AR Temp.
Yacimiento Original e .| Actual £ del Yac.
(Lpo) Burbuja (Lpc) Abandono F)
(Lpc) (Lpc)
F8S-ONV55 5100 5100 4110 1400 280,00
H1,2-ONV65 6020 6020 4398 1200 279,56
R4U ONV102 5915 5915 3481 1500 291,95
U1-ONV51 6600 6600 4491 1300 291,17
U2-ONV51 6700 6700 4330 1300 290,24
S4,51-ONV102 6200 6200 5800 1200 299,70
S4,55M-ONV102 6600 6600 5315 1300 296,56
R4U ONV102
(Pozo ONV-102) 5915 5915 4613 1500 288,55
Tabla 4.6.- Reservas de Petrdleo en los Yacimientos
Reservas
Yacimiento PO Priszrio Reizi)zrléagles NP remanentes API
(MBN) (%) (MBN) (MBN) Recuperables de
Petroleo (MBN)
F8S-ONV55 10029 35 3510,15 2510 1000,15 34,70
H1,2-ONV65 4134 22 909,48 761 148,48 23,40
R4U ONV102 8376 30 2512,80 801 1711,80 28,00

U1-ONV51 63224 15 9483,60 4770 4713,60 24,00

U2-ONV51 55232 17 9389,44 4867 4522,44 24,00

S4,51-ONV102 | 19392 21 4072,32 26 4046,32 27,60

S4,5SM-ONV102 | 56005 15 8,40 3,27 5,13 23,30
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4.7 Validacion de los Parametros PVT

La Empresa Mixta Petronado S.A. y el Departamento de Gerencia Técnica donde esta
incluida la administracién y caracterizacion de los yacimientos, dispone de varios
informes PVT que eran anteriormente utilizados por la empresa operadora Compafia
General de Combustible, es por ello que se realizd una validacion y analisis de dichos
informes. Estos estudios PVT fueron elaborados para las arenas U2, F8 y S4,51 con

muestreos realizados en los separadores de prueba.

Los analisis PVT han aportado a la empresa las propiedades de los fluidos de las
arenas U2, F8 y S4,51. Es por ello, que para un modelaje adecuado de los pozos y las
propiedades de los fluidos en los yacimientos en estudio, se realizé una validacion del

material utilizado por la empresa.

A continuacion se muestra en la Tabla 4.7 las pruebas PVT analizadas, el pozo en que

fue ejecutada, arena, fecha de muestreo y el respectivo yacimiento.

Tabla 4.7.- Resumen de Pruebas PVT Analizadas del Campo Onado

PVT Arena Fecha Yacimiento
ONV-75 U2 Julio — 2005 U2-ONV51
ONV-78 F8 Abril — 2003 F8S-ONV55
ONV-79 S4.51 Noviembre - 2007 S4,51-ONV102
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4.7.1 Representatividad y consistencia de los estudios PVT

A continuacién se detalla la metodologia para la validacion de los pardmetros PVT
tanto la representatividad como la consistencia de las pruebas para yacimientos de
petroleo negro.

A. La representatividad: Se comprobd que las muestras de liquido y gas fueron
tomadas a las mismas condiciones de temperatura y presion del separador.
También se garantizd que la temperatura a la que se efectud el anélisis
correspondiera a la temperatura del yacimiento. Por Gltimo se verificd que el
valor de la relacion gas-petroleo medida en el laboratorio no excediera el 10

% del valor durante la toma de muestras.

B. Consistencia del analisis: En esta etapa se evaluaron cuatro pruebas;

linealidad de la Funcion Y, balance de materiales, densidad y desigualdad.

e Linealidad de la Funcion Y: Se comprobo inicialmente si se cumple la
linealidad de la Funcion Y versus presion, posteriormente se determind la
existencia de anomalias al analizar el comportamiento de la Funcion “Y”
versus la presion cerca del punto de burbujeo, lo que permitié conocer si la

presion de burbujeo en el laboratorio.

Se utilizé la siguiente ecuacion para la comprobacién de la Funcion Y.

Fundén"Y":vfﬁlzfi Ec. 4.1

Pvr -1
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Donde:
Pb: Presion de Burbujeo, Ipca
P: Presion del Yacimiento, Ipca

Vr: Volumen Relativo, adimensional

Sabiendo que el volumen relativo (\Vr) es la relacién entre el volumen medido
a presiones inferiores a la presién de burbuja y el volumen medido a la
presion de burbuja. En el Apéndice 1.1, se muestran los valores y calculos para
la validacion de la linealidad de la Funcion Y.

Prueba de Balance de Materiales: Esta prueba consistio en realizar un
balance de materiales utilizando los parametros reportados en la prueba de
liberacion diferencial para determinar la solubilidad del gas a diferentes
presiones y compararla con el valor de Rs experimental reportado en la misma
prueba. Para este analisis se necesitd como base la siguiente informacion:
°API del crudo residual, Rs, factor volumétrico de formacion del petréleo y
densidad a diferentes presiones y gravedad especifica del gas en cada etapa de

la liberacion. Esto valores se pueden visualizar en el Apéndice 1.1.

Se utilizaron las siguientes ecuaciones para realizar el balance de materiales y

la comprobacion del Rs, iniciando con el céalculo de la masa de petroleo.
mo,; = po,;Bo; *1000g Ec. 4.2

Donde:

Moyi: Masa de Petroleo a la presion de interés, gr

popi: Gravedad Especifica del Petrdleo, adimensional

Boyi: Factor Volumétrico de Formacion del Petrdleo, BY/BN

pi: Presion de interés en la prueba de liberacion diferencial
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Posteriormente, con el volumen de gas en solucion correspondiente a una

masa de gas determinada:

mg pi

Vg, =0.02881
gdi

PCN Ec. 4.3

Donde:
mgpi: Masa de Gas, gr
vopi: Gravedad Especifica del gas

pi: Presion de interés en la prueba de liberacion diferencial

Finalmente, para el calculo del Rs se utilizo la siguiente ecuacion para cada

paso de presion incluyendo la presion de burbujeo.

Rs, =Rs,_ +159vg ;(PCN/BN) Ec. 4.4

pi-1

Donde:

Rs,i: solubilidad del gas a la presion de interés, PCN/BN

Rspi-1: solubilidad del gas determinado a la presion anterior, PCN/BN
Vgpi: Volumen de gas en solucion, PCN

Mgpi: Masa de Gas, gr

pi: Presion de interés en la prueba de liberacion diferencial

Prueba de Densidad: Se compararon las densidades del crudo, a la presion
de burbujeo, temperatura de yacmiento medidas en la prueba de liberacidén
diferencial y la prueba de separadores, haciendo uso de la siguiente expresion

matematica:

_ (Masa.de.Petroleo+ Masa.del.Gas.del.Separador+ Masa.del.gasen.el.Tanque)
Volumende.Petr6leoa.Pb.y.T

Ec. 4.5

fb
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Al desarrollar la expresion se pueda expresar de la siguiente forma

o, = YoPu 0.0763277
B B

0 0o

*((79 Rs)Sep + (7g Rs)Tan) Ec. 4.6

Donde:

por. Densidad del petrleo, a la presion de burbujeo y temperatura de
yacimiento, recombinada a partir de las pruebas de separadores, Ib/BY

vo. Gravedad especifica del crudo de tanque, adimensional

vy Gravedad especifica del gas separado, adimensional

B,: Factor VVolumétrico de formacion del Petroleo, BY/BN

pw: Densidad del agua, Ib/BN

Rs: Relacion gas-petroleo en solucion, PCN/BN

Prueba de Desigualdad: Esta prueba consistié en evaluar que el diferencial
del factor volumétrico de formacion del petroleo respecto a la presion, es
menor que el producto del factor volumétrico de formacion del gas por el
diferencial de la relacion de gas disuelto en petréleo respecto a la presion.
Destacando que todos estos valores son obtenidos de la prueba de liberacion

diferencial.

oBo, <Byg ORs, e a7
oP oP

Donde:

Bog: Factor Volumétrico de Formacion del Petréleo de la prueba de liberacion

diferencial, BY/BN

Rsq: Relacion Gas Petrdleo, PCN/BN

Bg: Factor Volumétrico de Formacidn del Gas, PCY/PCN

88



CAPITULO IV: METODOLOGIA DE TRABAJO

P: Presion de interés en el Yacimiento, Ipca

La validacion para las pruebas PVT se realizé con la misma metodologia para los
pozos ONV-75, ONV-78 y ONV-79.

4.7.2 Generacion de las propiedades PVT

Las propiedades sintéticas fueron obtenidas para los yacimientos cuyos estudios PVT
de los fluidos no resultaran validos, por razones de representatividad o consistencia.
Ademas, en el Campo Onado no todas las arenas tienen estudios PVT, es por ello que
la Gerencia Técnica donde esta incorporada la explotacion y caracterizacion de los
yacimientos, elabord un trabajo previo para evaluar cuales de las correlaciones

existentes en la bibliografia se ajustaba a las propiedades de los fluidos del Campo.

Para la generacion sintética de algunas propiedades en este trabajo se tomaron datos
suministrados por la Gerencia Técnica que son respaldados por los Informes Oficiales
de C.V.P., dentro de los datos se encuentran las presiones estaticas actuales,
temperatura de los yacimientos, gravedad especifica de los hidrocarburos y

permeabilidades de las arenas.

Para la generacion de las siguiente propiedades: Factor volumétrico de formacion, la
relacion gas disuelto petroleo a la presion de burbuja y viscosidad del petroleo, se
utilizé la correlacién de Kartoatmodjo y Schmidt %, ya que la misma, segun infiri6
el Ingeniero Castafieda Franklin ™ en su Trabajo Especial de Grado, es la més

representativa para los fluidos del campo Onado.
Referente a la gravedad especifica corregida del gas se utilizd la ecuacion de Vasquez

y Beggs la misma utilizada por Kartoatmodjo y Schmidt ©” para su estudio de

correlaciones.
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Por lo tanto se cred una base de datos de todas las variables a usar para la generacion
de las propiedades, esa base de datos contemplé presion de burbuja, presion al
momento de la ultima prueba produccién, temperatura del yacimiento, gravedad

especifica del gas y gravedad API del petréleo.

La presion de burbuja para las arenas en estudio segun la Gerencia Técnica de
Petronado se ha supuesto como la presion inicial del yacimiento, esto por su
condicion de campo maduro al momento de reactivar su produccion con la operadora
C.G.C,, la cual desconocia dicho valor. Se tomé esa suposicion para el desarrollo de

este Trabajo Especial de Grado.
Para la estimacion de la gravedad del gas corregida se recibio de parte de la
Superintendencia de Produccion los valores de presion y temperatura de separacion

100 Ipc y 87 °F respectivamente.

A continuacion se presentan en la Tabla 4.8 datos para generar las propiedades

sintéticas:

Tabla 4.8.- Datos para la Correlacion de Kartoatmodjo, T. y Schmidt, Z.

- Pb Presion | Tyac
Yacimiento ) ° API

(Ipc) | (Ipc) (°F)
F8S-ONV55 5100 | 4100 | 280,00 | 0,730 | 34,70
H1,2-ONV65 | 6020 | 4581 | 279,56 | 0,720 | 23,40
R4U ONV102 | 5915 | 3852 | 291,95 | 0.710 | 28,00

U1-ONV51 6600 | 4807 | 291,17 | 0.733 | 24,00
U2-ONV51 6700 | 5049 | 290,24 | 0,710 | 24,00
S4,51-ONV102 | 6200 | 6010 | 299,70 | 0.700 | 27,6
S4,5SM-ONV42 | 6600 | 5599 | 296.56 | 0,710 | 23,30
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Los célculos referentes a la generacidn de las propiedades se encuentran detallados en

el Apéndice 1.3.

4.8 Construccion de Curvas para el Influjo IPR

Las curvas IPR para los pozos en estudio, se generaron dependiendo de la

informacién disponible después de revisar las pruebas de produccién de cada uno de

los prospectos, es decir, se selecciond la ultima prueba disponible por la empresa, por

lo tanto, se utilizé la siguiente clasificacion para los modelos de simulacion:

Grupo 1: Abarca los pozos que tienen pruebas de presion de restauracion
(Bluild Up) recientes, donde se estimo indice de productividad (IP),
permeabilidad, dafio en la formacidn, eficiencia de flujo, radio de drenaje,
presion de fondo fluyente, presion estatica del yacimiento y se disponia en el
momento de la prueba de los valores de viscosidad y factor volumétrico de la

formacion del petréleo.

Grupo 2: Incluye los pozos que disponen de registros recientes de produccion
PLT, (por su siglas en inglés Producction Logging Tool) en los cuales se
estiman las presiones de fondo fluyente y la tasa de produccién en la cara de

la arena.

Grupo 3: Contiene los pozos que no cumplen con las condiciones de los
grupos anteriores, por lo tanto se estimé un indice de productividad, segun

aproximaciones las cuales se mostraran mas adelante.

Las pruebas Build Up y PLT suministradas por la empresa para la elaboracion de este

TEG, tienen un tiempo maximo valido de 4 y 3 afios respectivamente garantizando un

modelaje efectivo de los pozos.
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A continuacién se muestra en la Tabla 4.9 una combinacién entre la distribucién de
los pozos por grupos, segun la propuesta a realizar y la clasificacion implementada
para la generacion de las curvas IPR.

Tabla 4.9.- Clasificacion de los Pozos segln su Estado Actual y Datos para la

Generacion de Curvas IPR

1 2 3
Grupo ; ;
Build Up PLT IP aproximado
A
ONV-106 | ONV-67 ONV-63
L.A.G. Actual
B
ONV-70 ONV-75
L.A.G. Anteriormente
C ONV-79
ONV-73
Posible L.A.G. ONV-102

Posteriormente, se inicio el proceso de elaboracion de cada uno de los modelos en el

simulador, de la siguiente manera:

4.8.1 Modelo de fluido

Los valores correspondientes a las propiedades de los fluidos fueron introducidos en
el simulador con un modelo de petréleo negro (Black Oil) empleando el simulador
PIPESIM ™ dichos valores fueron: Produccién bruta, corte de agua, RGP
(PCN/BN), gravedad API del crudo muerto a condiciones estandar, gravedad
especifica del gas y el agua, relacion gas-petroleo en solucion (Rs) a la presion de
burbuja, presion de burbuja, presidn estatica del yacimiento al momento de la prueba

de produccion y temperatura del yacimiento. Toda esta informacion fue sustraida del
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programa computacional OFM de manejo de campos petroleros utilizado por la

empresa para almacenar los datos de produccion.

Para una mayor comprension del simulador empleado y diferentes médulos ver el
Apéndice IV.

A continuacion se muestran en la Tabla 4.10 los valores suministrados al simulador,
correspondientes al modelo de fluido de petr6leo negro, para cada uno de los pozos

en el momento de sus pruebas de produccion.

Tabla 4.10.- Valores para los Modelos de Fluido

Corte de RGP G.E Pb Temp. Rsb
Pozo °AP|

Agua (%) | (PCN/BN) | Gas (Lpca) (°F) (PCN/BN)
ONV 63 1 685 0,710 | 28 5915 280 978
ONV 67 36 1307 0,710 | 24 6700 | 290,24 802,24
ONV 70 48 1092 0,720 | 23,4 | 6020 | 279,56 721,20
ONV 73 4 701 0,733 | 24 6600 | 291,17 809,62
ONV 79 0 847 0,700 | 27,6 | 6200 | 299,7 836,48
ONV 102 2 1537 0,710 | 28 5915 | 291,95 829,45
ONV 106 2 854 0,710 | 28 5915 | 291,95 829,45

La gravedad especifica del agua para los modelos se consider6 con la premisa de un

valor Unico de uno (1) para todos los pozos, por disposicion de la empresa.

Respecto a la correlacién de gas en solucion, crudo vivo y crudo bajo saturado se
utilizé la correlacién de Kartoatmodjo y Schmidt %, segiin se explicé en la seccion
4.6.2 de este Capitulo. Es importante resaltar que la empresa tiene analisis de las

viscosidades de algunos yacimientos, por lo tanto se utilizdé ese reporte (Octubre
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2008) para la calibracion de las viscosidades de crudo muerto en los modelos donde
se dispone del analisis. Los valores se pueden observar en la tabla 4.11 para los pozos
de interés.

Tabla 4.11.- Calibracion de Viscosidades por Temperatura en el Campo Onado !

Temperatura | Viscosidad
Pozo )

(°F) (cP)

270 7,2
ONV - 67

80 105,5

270 9,5
ONV -73

80 166

270 9,8
ONV -79

80 179,1

270 47
ONV - 106

80 70,5

Por lo tanto, en los modelos de los pozos ONV-79 y ONV-106 (Grupo 1) y ONV-67
y ONV-73 (Grupo 2) se utilizaron los valores para la calibracion de la viscosidad de

crudo muerto.
4.8.2 CurvasIPR

e Grupol
Para este grupo se utilizo la Ley de Darcy ! como modelo flujo suponiendo que el
fluido es de una sola fase, existe flujo laminar y el flujo es esencialmente
incompresible. Ademas, se dispuso de suficiente informacion para la seleccion de ese

tipo de flujo. No obstante, se utilizé la correccion de Vogel ! disponible para flujo de

liquido en el simulador para presiones por debajo de la presion de burbujeo.
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La ecuacion de Darcy para flujo pseudo-estable utilizada en el simulador se describe

a continuacion:

0.00708*K *h*(P, =P, )

4*B, *[In("£)~0.75+5 ~C,] Ec. 4.8
I

w

Donde:
Q,: Tasa de produccion del pozo, BN/D

K: Permeabilidad de la formacion, mD

h: Espesor de la Arena, pie

Pe: Presion estatica del yacimiento, Lpc

Pwf: Presion del fondo fluyente, Lpc

4 2 Viscosidad del fluido, cP

B, : Factor volumétrico de formacion, BY/BN
r.. Radio de drenaje, pie

Rw: Radio del pozo, pie

S: Dafio a la formacion

C,: Factor de forma

Inicialmente, para este grupo se recopild la siguiente informacidon contenida en las
pruebas Build Up: tasa de produccion, presion estatica, permeabilidad, skin, radio de
drenaje, espesor de la arena, radio del pozo y se supone un factor de forma radial
(30,62), segun los informes emitidos por las empresas de servicio. La tabla resumen

con la informacion se muestra a continuacién:
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Tabla 4.12.- Grupo 1 con Flujo Pseudo-estable

Qi Pe K ; re Ny h
Pozo y Arena Skin ; :
(BNP/D) | (Lpc) | (mD) (pie) | (pulgadas) | (pie)
ONV-79
1120 5976 406 | 19,5 | 3320 2,138 10
Arena S4,5I
ONV-102
579 5838 | 9,61 | 12,6 | 366 2,138 22
Arena R4U
ONV-106
1680 4802 | 5,68 58 | 1080 2,138 10
Arena R4U
e Grupo?2

Para este grupo solo se disponia de pozos con registros de produccién, por lo tanto se
le calculd el indice de productividad (IP) derivado de la ecuacién de Darcy & El
valor estimado del IP fue introducido en el simulador como modelo de flujo simple el
cual determina la tasa de produccion de liquido dependiendo solo del diferencial de
presion existente entre la presion estatica del yacimiento y la presion de fondo
fluyente, en el simulador PIPESIM es mejor conocido este tipo de flujo como “Well
PI”. Al igual que en el grupo anterior se selecciond la correccion de Vogel [6] para

presiones por debajo de la presion de burbuja.

El célculo del valor de IP en cada pozo se realizo con la ecuacion 3.1 mostrada en el
Capitulo 11, después de extraer de las pruebas PLT los valores de presion de fondo
fluyente y tasas de liquido producidas. El valor de la presion estatica de los
yacimientos al momento de la prueba fue extraido del historial de presiones de la

empresa. Los valores antes mencionados se pueden visualizar en la siguiente tabla.
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Tabla 4.13.- Grupo 2 con indice de Productividad

Pozo Q, (BN/D) | Pwf (Lpc) | Pe (Lpc)
ONV-67 584 4454 5113
ONV-70 770 4166 4696
ONV-73 275 4220 4807

El respaldo de los célculos de IP se encuentra en el Apéndice 11.1.
e Grupo3

A este grupo de pozos se le realizaron aproximaciones para el calculd el indice de
productividad. Respecto al tipo de flujo en el simulador se utilizd “Well PI1”, también
con la correccion para las presiones por debajo de la presion de burbuja.

Las aproximaciones que se utilizaron en el proceso de generacién de los IP se
describen a continuacion. La ecuacibn de Darcy para petréleo y agua

respectivamente, se denotan de la siguiente forma:

~0.00708*K, *h, *(P, = P,;)

11, * B, *[In(-£) + S] =C. 4.9
I

w

0.00708*K,, *h, *(P, - P,,)

1, * B, *In(-2) +8] Ee. 4.10
I

w

Teniendo en cuenta que el IP para la tasa total esta expresado como se muestra

seguidamente:
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Q, +Q
IP = ——7% Ec. 4.11
Pe - PVVf
Al sustituir las ecuaciones 4.9 y 4.10 en la ecuacién 4.11, resulta:
0.00708*h
IP:§O+§W: r IiOBJr K*WB] Ec. 4.12
e wf [ln(i)+S] H, o M w C. 4.
I

w

Donde:
Q, : Tasa de produccion de petroleo, BN/D

Q,,: Tasa de produccion de agua, BN/D

Pe: Presion estatica del yacimiento, Lpc
Pwf: Presion del fondo fluyente, Lpc

h: Espesor de la Arena, pie

r.. Radio de drenaje, pie

Rw: Radio del pozo, pie

S: Dafio a la formacion

Ko: Permeabilidad relativa del petréleo, mD
Kw: Permeabilidad relativa del agua, mD

U o Viscosidad del petrdleo, cP

U w: Viscosidad del agua, cP
B, : Factor volumétrico de formacion del petroleo, BY/BN
B,,: Factor volumétrico de formacion del agua, BY/BN

C,: Factor de forma
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Como no se disponen de datos de permeabilidad efectiva tanto del petréleo como del
agua, tampoco el area de drenaje de los pozos en esta clasificacién. Se toman las
siguientes suposiciones:

1. El valor de Ln(r/ry) es igual a 7.08.

2. Se supone dafio igual a cero.

3. El pozo fluye con un corte de agua menor al 3% por lo tanto se supuso que no

existe movilidad del agua, por lo tanto K, se considera igual a cero y K = K.

Asi, el IP aproximado se define como:

P=— " *10° Ec. 4.13

Entonces, con la ecuacion 4.13 se calculdé un IP aproximado. Aunado a todo esto se

utilizaron las propiedades PVT que se estimaron anteriormente.

En cuanto a la informacion necesaria tanto de espesor de la arena y permeabilidad de

la formacidn para los pozos del grupo, en la tabla siguiente se muestran los datos.

Tabla 4.14.- Grupo 3 con indice de Productividad

Pozo K (mD) h (pie)
ONV-63 75 10
ONV-75 37 5

Los calculos referentes al IP para este grupo de pozos se muestran en el Apéndice
1.1
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4.9 Construccion Mecanica de los Pozos en el Simulador

La construccion de los pozos se inicio con la generacion del modelo de fluido

realizado en la seccidn 4.6.2 de este capitulo, posteriormente se introdujo un modelo

que se ajusta a las configuraciones mecanicas de los pozos, compuesta con los

siguientes componentes dentro del simulador: Terminacidn vertical, punto de analisis

nodal, configuracion de la tuberia y un estrangulador.

Terminacion Vertical: Se introdujeron los valores referentes a los modelos de

flujo ya sea Darcy pseudo-estable o indice de Productividad (IP).

Estrangulador: Se seleccioné para el flujo subcritico la correlacion
API,14B B! al ser muy similar a la Mechanistic !, pero con las suposiciones
de que el flujo subcritico a través del estrangular es adiabatico y compresible
con un coeficiente de descarga de (0.9). Respecto a la correlacion de flujo
critico se selecciond Gilbert ! por ser una de la mas usadas en la industria,
ademas se que no se dispone en el Campo Onado de un estudio previo que
evalGe cual de las correlaciones existentes en la bibliografia se ajusta a las
condiciones de flujo en los pozos en estudio, aunado a eso es la correlacion

por defecto en el simulador, la cual se describe a continuacion:
Q, =10*P, *(RGP) 5 *d Ec. 4.14

Donde:

Qi Produccion de liquido, BN/D

P1: Presion corriente arriba, Lpc

RGP: Relaciéon Gas de liquido producidos, PCN/BN
dc: Didmetro del estrangulador, 1/64 pulgadas
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Configuracién de la Tuberia: En este componente se colocaron las longitudes
de las tuberias, diametros internos y profundidad de los disparos, pero con un
modelo detallado puesto que varios pozos tienen reentradas y no son
totalmente verticales, es decir, se suministro el perfil de desviacion con sus
valores de profundidad medida (MD) por sus siglas en inglés Measured Depth
y profundidad vertical verdadera (TVD) por sus siglas en inglés True Vertical
Depth (Ver figura 4.2). Ademas se incorpord el perfil geotérmico obtenido por
la prueba PLT.

A continuacion se muestra el perfil del pozo ONV-67 en la figura 4.2, los

survey de los demas pozos se encuentran en el Apéndice 11.3.
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Figura 4.2 Survey del Pozo ONV-67
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e Punto de andlisis nodal: Este componente tiene como funcion principal
generar diferentes curvas tanto de IPR como VLP, para posteriormente
realizar la sensibilidad referente a la presion estatica del yacimiento con un

rango de +50 Ipca.

Seguidamente se puede visualizar la imagen (Figura 4.3) de un modelo estandar

representado por el pozo ONV-67 en la pantalla del simulador.

N Estrangulador

tuberia vertical

Punto de Analisis Modal

Terminacian Vertical

Figura 4.3 Representacion del Pozo ONV-67
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4.10 Construccion de las Curvas para el Eflujo (VPL)

Después de construir en el simulador las condiciones mecénicas y las completaciones

de los pozos actuales. Se procedié a seleccionar las VVPL de los pozos.

e Seleccion de curvas para el Eflujo VPL

Para determinar las correlaciones verticales se utilizaron las ultimas pruebas PLT del
campo en los pozos ONV-67, ONV-70 y ONV-73, las cuales, determinaron las
presiones de fondo fluyente en la cara de la arena, ademas de tasas de produccion y
temperatura del pozo.

Segun lo antes mencionado se cred una tabla resumen con los resultados de las
pruebas, estos valores fueron utilizadas en la funcién de Ajuste de Correlaciones

Multifasico del Simulador PIPESIM, los cuales se muestra a continuacion:

Tabla 4.15.- Informacién de Pruebas PLT de los Pozos

Presion de fondo Presion de

Pozo | Q, (BN/D)
fluyente (Lpc) salida (Lpc)

ONV-67 584 4454 440
ONV-70 770 4166 220
ONV-73 275 4220 40

Luego de introducir la informacién necesaria, se procedié a simular la caida de
presion en los pozos y se compard el resultado de presion de fondo fluyente real
medida con la presion calculada por el simulador. El estudio se realizé con la

seleccion de las siguientes correlaciones:
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Tabla 4.16.- Correlaciones de Flujo Multifasico Vertical para la Evaluacion

Correlaciones Verticales Abreviatura
Ansari ANSARI

Beggs & Brill Revised BBR
Duns & Ros DR
Govier, Aziz & Fogarasi GA
Orkiszewski ORK
Beggs & Brill TBB
Hagedorn & Brown (Original) THB

Considerando que las fases viajan a diferentes velocidades se seleccionaron para el

estudio seis (6) correlaciones que toman en cuenta el efecto.

A los pozos que no disponen de pruebas PLT se les eligié la correlacion vertical que
arrojo menor error entre las evaluaciones anteriores, con la premisa de que los pozos
tienen basicamente las mismas configuraciones y caracteristicas similares tanto

mecanicas como de tasas de flujo.

4.11 Coeficiente de transferencia de calor (U)

La seleccion del coeficiente de transferencia del calor en el simulador se realizd con
el perfil geotérmico disponible en la prueba PLT del pozo ONV-67. Se elabord un
cotejo con la curva generada para la temperatura, por el simulador con la correlacion

Hagedorn & Brown (Original)*, respecto a los resultados de la prueba PLT.
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La unidad de conductancia total, coeficiente total de transferencia de calor o
transmitancia total se denota como U. Los valores dependen de que tan aislada o
desnuda dentro de un medio se encuentre una tuberia, es por ello que tiene los

siguientes valores:

e Tuberia aislada 0,2 BTU/h*pie?*°F

e Tuberia recubierta 2 BTU/h*pie®*°F

e Tuberfa desnuda en aire 20 BTU/h*pie®*°F

e Tuberfa desnuda en agua 200 BTU/h*pie?*°F

El valor de U estudiado fue de 1 y 2 BTU/h*pie**°F en el simulador, ya que las
tuberias estan dentro del hoyo con diferentes fluidos de completacion y aisladas

parcialmente.
412 Simulaciones

En las secciones anteriores se introdujeron en el Simulador PIPESIM los modelos de
los fluidos, las configuraciones mecanicas de los pozos y la correlacion vertical
caracteristica del campo. El proceso de simulacion se dividié en dos fases produccion

de los pozos con flujo natural (FN) y pozos con LAG.
4.12.1 Simulaciones de Flujo Natural

La secuencia utilizada inici6 con la comprobacién de los modelos por flujo natural en
dos instantes de tiempo, es decir, se realizé una simulacién de los nodales generando
las curvas IPR y VLP, luego se comparoé el punto de equilibrio con la produccion real
medida para la fecha de interés inicial (T1) donde se ejecutaron las pruebas de

produccidn tanto Build Up como PLT.
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Posteriormente, se realizaron sensibilidades de las curvas IPR futuras, tomando como
variable las presiones estéticas de los yacimientos al momento de culminar el flujo
natural, calculadas por la empresa antes de ser implementado el sistema de LAG en
los pozos para un tiempo dos (T2). Consecutivamente se evaluaron las tasas de
produccion reales con las simuladas. La empresa dispone de una base de datos de las
presiones estaticas de las arenas, por lo tanto se utiliz6 el dato de presién
suministrado para realizar sensibilidades de las presiones con un rango de £50 Ipca
esto con la finalidad de validar el modelo de los pozos y sus tasas de produccion.

Los valores de las pruebas de produccion que se compararon fueron extraidos de la
base de datos disponible en OFM. Se muestra a continuacion un resumen de los

valores para los dos instantes de tiempo con flujo natural.

Tabla 4.17.- Base de Datos para los Modelos de Flujo Natural

ol Q0 ow Presion de Diametro del
cabezal Estrangulador
Pozo | (BN/D) | (BN/D) (BN/D) (Lpca) (1/64 pulg)
TL | T2 | T1 | T2 | T1 | T2 |T1| T2 | T1 12
O | 290 | 156 | 287 | 140 | 29 | 15 |180| 60 | 0,500 | 0,500
ONY" | 613 | 620 | 330 | 223 | 283 | 397 | 150 | 60 | 0,500 | 0,625
ONY" | 604 | 501 | 384 | 336 | 220 | 165 |420| 15 | 0375 | 0,500
o0y | 1130 | 315 | 1128 | 126 | 2 | 189 | 500 | 300 | 0375 | 0,375
Oy | 460 | 121|449 |108| 11 | 13 |300| 135 | 0313 | 0313
O | 860 | 350|850 |343| 10 | 7 |220| 160 | 0563 | 0,563
ONV-
sa | 890 | 540 | 877 | 324 | 13 | 216 | 260 | 105 | 0563 | 0,563
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Para el instante de tiempo dos se actualizaron los modelos de fluidos con las
condiciones actualizadas de los pozos, respeto a su RGP y Corte de Agua. En la Tabla
4.18 se pueden visualizar los datos suministrados.

Tabla 4.18.- Tabla de Datos de Flujo Natural Actualizacién de Modelos

Pozo RGP (PCN/BN) | Corte de Agua (%)
ONV-73 1259 10
ONV-70 512 64
ONV-67 1150 33
ONV-79 1091 60

ONV-102 2205 11
ONV-106 750 2
ONV-63 1605 40

Las presiones estimadas por la Compafiia para los yacimientos en el tiempo dos se

observan a continuacion:

Tabla 4.19.- Presiones de los Yacimientos para el Tiempo 2

Presion en
Yacimiento Pozo el Tiempo 2
(Lpca)
F8S-ONV55 ONV-63 4112
H1,2-ONV65 ONV-70 4398
R4U ONV102 ONV-106 3720
U1-ONV51 ONV-73 4491
U2-ONV51 ONV-67 4699
S4,51-ONV102 ONV-79 5800
S4,5SM-ONV102 | ONV-75 5315
R4U ONV102
(Pozo ONV-102) ONV-102 4613

Se comprobaron las tasas de produccion con las nuevas IPR, luego se procedié a
modelar los pozos con LAG implementado. Entre esos pozos tenemos: ONV-63,
ONV-67, ONV-70 y ONV-106.
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4.12.2 Simulaciones de LAG

Esta etapa consistié en modelar el flujo con LAG de los pozos que actualmente tiene
el sistema en uso: ONV-63, ONV-67 y ONV-106, como también el pozo ONV-70, el
cual fluy6 hasta Junio del 2011. Se actualizaron los modelos de simulacién respecto a
sus presiones de cabezal, didmetro del estrangulador, corte de agua, RGP y se
incorpor6 en la configuracion de la sarta la profundidad de la tuberia flexible colgada
(CT por sus siglas en inglés Coiled Tubing), diametro externo e interno de la tuberia
de inyeccion, gravedad especifica del gas, presion de inyeccion superficial y la tasa
de inyeccion. Los datos incorporados en los modelos de simulacion se muestran en

resumen en la siguiente tabla.

Tabla 4.20.- Tabla de Datos para los Modelos de LAG

CT CT
Pwh S Rel eV Didmetro | Diametro
Pozo de PCN Prof.
(Lpca) Agua (%) =0 (Pie) Externo Interno
(pulg.) (pulg.)
Og\g\/ i 150 80 1805 8000 1,50 1,25
Og;/ i 170 53 1920 7000 1,50 1,25
O?&/ i 150 85 7000 6000 1,50 1,25
Oll\(l)g_ 240 10 500 8000 Camisa Abierta
Presion de | Tasa de Gravedad
P0Z0 Inyeccion | Inyeccion | especifica del ONV-106
(Lpc) (MPCN/D) Gas Configuracion del LAG
ONV- 1300 750 0,696
63 La inyeccion de gas se realiza
Og;/ i 1350 980 EDltametr(I) (;EI por tuberia de produccion con
sr?ngua O una Camisa abierta hacia el
ONV-| 1300 900 €N10S POZOS 1 o5hacio anular Modelo CD 6000
70 (pulg) de Baker Hughes de 3-1/2
ONV-| 650 1200 172 pulgadas.
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Se introdujo las presiones actuales de los yacimientos suministradas por la Compafiia
(Ver tabla 4.21) y al realizar el analisis nodal se compararon las tasas de produccion
actuales en el Campo Onado con las obtenidas por el simulador (Ver tabla 4.22).

Tabla 4.21.- Presiones Actuales de los Yacimientos

Presion

Yacimiento Pozo Actual

(Lpca)
F8S-ONV55 ONV-63 4110
U2-ONV51 ONV-67 4330
H1,2-ONV65 ONV-70 4398
R4U ONV102 ONV-106 3481

Tabla 4.22.- Tasas de Produccion para los Pozos de LAG.

L (BS/ID) (B%?D) (B?\IVIVD)
ONV-63 | 565 113 452
ONV-67 | 221 105 116
ONV-70 | 510 51 459
ONV-106 | 450 419 31

La tasa de produccion promedio del pozo ONV-70, corresponde al mes de abril del
2011, antes de ser cancelado el proceso de inyeccion. Las otras tasas son valores

promedios del mes de septiembre del 2011.

Para validar los modelos no solo se uso la tasa de produccién actual y la tasa de
inyeccidn, sino que se simularon las curvas de rendimiento de los pozos con LAG y
se compararon con la respuesta real que se obtiene en el proceso de inyeccion del

campo para cada pozo. Los valores reales del campo utilizados fueron todas las
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pruebas de produccién del afio 2011 hasta el mes septiembre. Los datos de inyeccion
diaria y su produccion de liquido se extrajeron de OFM, posteriormente utilizando
una hoja de calculo se tomaron los valores promedio de cada tasa de inyeccidn con su
respectiva produccion de liquido y se construyé una curva de rendimiento de los
pozos en base a las respuestas reales.

4.13 Evaluacion de LAG por Tuberia Continua

El disefio de LAG con la configuracion de tuberia continua para los pozos ONV-73 y
ONV-102, se fundamento en determinar la tasa de inyeccion de gas y la profundidad

Optima de inyeccion.

Al no disponer de las propiedades PVT del gas como temperatura y presion critica
que es utilizado en el sistema de compresion de Onado, no se pudo crear un modelo
de fluido composicional, aunado a eso la empresa no dispone de la licencia del
Simulador PIPESIM 2008.1 con el paquete SIS Flash, el cual, es ideal para
caracterizar el gas en el simulador. Este ultim6 argumento limité el determinar la
caida de presion horizontal del gas y estimar la caida de presion en la localizaciones
de los pozos en estudio y por consiguiente tampoco la generacion de una red de

inyeccion.

4.13.1 Premisas en las simulaciones

Las premisas utilizadas fueron impuestas por la E.M. Petronado S.A. basadas en las
experiencias operacionales en el Campo, disponibilidad de tuberia continua, presién
de descarga en el compresor, presion superficial de arranque para el proceso de
inyeccion (Kick-Off), volumen disponible de gas, presion de cabezal de pozo minima
para el flujo de liquido y temperatura superficial. A continuacion se muestran los

valores de las premisas asumidas.
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Tabla 4.23.- Premisas para los Pozos ONV-73 y ONV-102 con LAG

Premisas ONV-73 | ONV-102

Longitud de Tuberia

continua disponible (Pie) 12000

Presion Kick-Off (Lpca) 1540 1500

Volumen estimado de Gas

para Inyeccion (MPCND) 1500 800

Presion fijada en el Cabezal

de los pozos (Lpca) 150 200

Temperatura Superficial

°F) 86

Se tomod en cuenta un rango para las profundidades del punto de inyeccion entre
6.000 a 12.000 pies por disponibilidad de tuberia en la empresa, considerando las
experiencias previas en la empresa y la disponibilidad del gas en superficie para la

inyeccion.

4.13.2 Tasa de inyeccién optima

A los modelos de los pozos se les incorporaron las configuraciones de la tuberia
continua a diferentes profundidades, didmetro interno (1,25 pulgadas), espesor (0,25
pulgadas) y los parametros operacionales impuestos por la empresa ya antes

mencionados en la tabla 4.23.

Posteriormente, se realizaron simulaciones para las diferentes profundidades de
inyeccion entre 6.000 y 12.000 pies, por lo tanto a cada configuracion se le realizd
una curva de rendimiento de LAG. Luego se ejecutd el proceso ya antes mencionado,
pero cambiando la correlacion vertical de los pozos a Govier, Aziz & Fogarasi ¥ | la
cual, arrojo el resultado mas deficiente de las correlaciones verticales evaluadas. Esto

con la finalidad de evaluar dos posibles eventos uno optimista y otro pesimista.
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4.13.3 Profundidad de inyeccion 6ptima

El valor de la profundidad 6ptima se estimé interceptando dos curvas de profundidad
versus presion, la primera de esas curvas es la correspondiente al gradiente generado
en el espacio anular entre la tuberia continua y la tuberia de produccion, el segundo es
el formado por el gas de inyeccion dentro de la tuberia continua, ambos se suponen
estaticos al no existir flujo.

e Gradiente de presion en el espacio anular

Para su elaboracion se utilizaron los resultados de la prueba SONOLOG realizada en
cada uno de los pozos, la prueba consiste basicamente en detectar el nivel de liquido
por medio de una onda sonora, la cual, genera un eco, este efecto es producido a
través de disparos creados por la herramienta especial cargada con CO,. Los niveles
de liquido resultantes en cada pozo y los gradientes de los fluidos de completacion,
estimados con la gravedad API, se muestran a continuacion para los dos pozos en

estudio.

Tabla 4.24.- Condiciones Actuales en la Completacion de los Pozos

ONV-73 y ONV-102 con LAG

Pozo
ONV-73 | ONV-102

Datos

Profundidad del

_ ) ) 2062 2530
Nivel de Liquido (Pie)
Gravedad API 24 28
Gradiente del Fluido (Lpc/Pie) 0,394 0,384
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e Gradiente de presion en la tuberfa continua 24

La estimacidn del gradiente estatico del gas fue elaborada utilizando la ecuacién 4.15,

la derivacion de la ecuacion se muestra con detalle en Apéndice V.1.

(0,01875*7g hJ
7*T Ec. 4.15

P,=P*e

Donde:

P,: Presion en superficie, Lpca

P,: Presion de fondo, Lpca

7&: Gravedad Especifica del Gas, Adimensional

Z: Factor de compresibilidad del Gas, Adimensional

T: Temperatura superficial, °R

h: Profundidad de interés, Pie

Consecutivamente se cred una herramienta de calculo en una hoja de Excel llamada
“Estimacion de Profundidad Maiaxima de Inyeccion de Gas con Tuberia
Continua, Campo Onado”, como su mismo nombre describe la funcion principal es
estimar de forma rapida y sistematica la profundidad éptima de inyeccidn del gas, que
no es mas que el punto de interaccion de los dos gradientes tomando en cuenta

consideraciones que se describen a continuacion:

e El valor de interseccion entre las curvas tiene una tolerancia minima de 10

Lpc, pero puede ser suministrada por el usuario.

e Al no conocer la pérdida de presion generada por la punta de inyeccién de la
tuberia continua, se tom6 como valor pesimista para la pérdida 100 Lpc,
aungue el usuario puede modificar el valor, si se hace una prueba antes de

bajar la tuberia continua en el pozo.
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e No se tomd en cuenta el cambio de nivel de liquido, al introducir la tuberia

continua en el pozo.

e La profundidad maxima de inyeccion es de 12.000 pie.

e El punto de interseccion obtenido por la hoja de calculo garantiza el flujo, ya
que, la presion estimada de fondo para el gas es 150 Lpc mayor que la del

fluido en el espacio anular.

La pantalla principal de la hoja de calculo y los datos del pozo se muestra a
continuacion:

Trabajo Especial de Grado, Luis Gomes 2012

Pozo: POZO-1 | Esquema de Inyeccidn del pozo
Datos de Inyeccion del GAS POZO-1
Presion Maxima en Cabezal Permitida: Lpc Profundidad (Pie) P deinyeccion 0 Lpc
Presion de Superficie: Lpc
Gravedad Especifica de Gas: Adimensional 0
Z del Gas: Adimensional
Temp. Superficial de Iny. Del Gas: ‘R
Tuberfa Continua D
Datos del Fluido de Completacién Nivel de Liguida l Prof. Max CT '#iDlwm pie
0

Profundidad del Tope de Liquido: Pie
Gradiente del Fluido: Lpc/Pie
Diserio
Tolerancia de Presiones Lpe
Perdida de Presion en la Punta del CT Lpe

12000
Resultado Optimo
Presién de inyecciéon en fondo: Valores para ser introducidos por los Usuarios
Profundidad de inyeccién: En las celdas de color AMARILLO

Figura 4.4 Pantalla Principal de la Hoja de Calculo, Estimacion de Profundidad

Maxima de Inyeccion de Gas con Tuberia Continua, Campo Onado

En la hoja se suministraron los valores correspondientes a los datos de inyeccion del
gas, utilizados en la ecuacién 4.15 y los correspondientes a la Tabla 4.24.

Posteriormente se obtuvo la presion de inyeccién de fondo y profundidad maxima,
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ademas de cada gréfica de los gradientes generados, segin la condiciones de los
pozos. En el Apendice V.2 se pueden observar las pantallas correspondientes a la hoja
de célculo de los pozos ONV-73 y ONV-102.

4.14  Comparacion de Resultados

En esta etapa de la investigacion se ejecutaron comparaciones de los resultados
obtenidos por la simulacién de las curvas de rendimiento del sistema LAG en el
campo Onado, ademas se elaboraron dos horizontes para el proceso de inyeccion. Eso
se logré utilizando los resultados de las simulaciones y sus diversas tasas posibles de
produccién con el proceso de LAG, por lo tanto se cre6 una hoja de calculo llamada
“Optimizador de Produccion con LAG, Campo Onado.” la misma consistié en
estimar la produccion optima para cada tasa de inyeccion de gas dependiendo de la
profundidad donde se realice la inyeccion en el pozo, como se explico en las

secciones 4.13.2 y 4.13.3 de este capitulo.

Ademas se incorporaron en la hoja de calculo los valores actuales de inyeccion y
produccién de los pozos con LAG que no pudieron ser modelados. Esto con la
finalidad de combinar las soluciones estimadas con el simulador y la produccion real,
de esa forma se logré limitar las tasas inyeccion de gas con la disponibilidad total de
la empresa de 3,9 MMPCN/D vy para la optimizacién 2,1 MMPCN/D, ya que, el resto

es usado en los pozos no modelados.

Los valores suministrados en el “Optimizador de Produccién con LAG, Campo

Onado” son los siguientes:

e El limite en volumen de gas disponible para la inyeccion.

e Tasa de inyeccion de gas de cada pozo.
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e Profundidad de inyeccion en los pozos donde se realizd la propuesta de

inyectar por CT.

Posteriormente, se utilizé la hoja de calculo para evaluar diferentes esquemas de
inyeccion en los pozos propuestos, es decir, se evaluaron varias combinaciones de
inyeccion de gas entre los pozos a fin de determinar la produccién éptima y de menor
consumo. Esto se representd en una matriz de soluciones tanto para las simulaciones

optimistas como las pesimistas.

4.15  Propuesta Optima de Produccion

En esta fase final se realizd una propuesta Optima para el sistema de levantamiento
por gas en Onado, segun los resultados obtenidos por el simulador PIPESIM, hoja de
calculo “Estimacion de Profundidad Maxima de Inyeccion de Gas con Tuberia
Continua, Campo Onado”, y en base a las comparaciones elaboradas de los diferentes

horizontes obtenidos por el “Optimizador de Produccion con LAG, Campo Onado.”
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacidn en el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos en cada

uno de los pasos metodolégicos y los analisis realizados.

51 Revision de Informacién

Esta etapa comprendié una recopilacion de la informacion util del campo Onado,
inicialmente estudios previos, analisis PVT, pruebas de pozos, informes técnicos,
registros eléctricos, base de datos, produccion de los pozos, entre otros. Consecuencia
directa de esta etapa fue la comprension del estado de los pozos, datos existentes y de
forma global el campo en estudio.

Se organizo lo necesario con respecto a la teoria para la generacion del Trabajo
Especial de Grado, bibliografia, articulos técnicos, estudios previos, analisis PVT de
los yacimientos, diagramas mecanicos de los pozos, produccion de los pozos en
estudio. Esta etapa fue fundamental para la generacion de los modelos de los pozos y

un entendimiento mas certero de los pasos a seguir para la elaboracion del trabajo.

Finalizada la revision de la informacidn, se procedié a caracterizar las propiedades de

los yacimientos productores y completados en los pozos en estudio.
5.2  Validacion de los Parametros PVT
La seleccion de los pozos productores y sus respectivos yacimientos con el sistema de

L.A.G., fue por disposicion de la E.M. Petronado S.A., es por ello, que se realizd una

validacion de los analisis PVT disponibles y pertenecientes a las arenas, luego se
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determind la representabilidad y consistencia de las pruebas mencionadas en la
Seccién 4.6 Tabla 4.7

5.2.1 Representabilidad y consistencias de los estudios PVT

Inicialmente se evallo la representatividad y la consistencia del estudio PVT
efectuado con la muestra de crudo del pozo ONV-79 perteneciente al yacimiento
S4,51-ONV102.

e Representatividad del estudio PVT en el pozo ONV-79

Se verifico si las muestras fueron tomadas a las mismas condiciones tanto de presion

como de temperatura, las cuales se muestran a continuacion:

Tabla 5.1.- Temperatura y Presion en el Momento del Muestreo ONV-79

Estado en el ., o

Muestra Separador Presion(lpca) T(°F)
5829-MA Liquido 105 87
A2617 Gas 105 87
4615-EA Liquido 105 87
A0485 Gas 105 87

Se comprobd si la temperatura a la cual se efectio el analisis correspondia a la
temperatura del yacimiento. Las dos temperaturas tenian un valor de 299.70 °F.
Respecto a la RGP se comprobé que dicha medida experimentalmente no sea mayor o

menor a un 10% que la medida al momento del muestreo (Ver Tabla 5.2).
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Tabla 5.2.- Diferencia Porcentual entre RGP Experimental y en el Instante del

Muestreo

Condicion Experimental Muestreo Diferencia %

RGP (PCN/BN) 779,74 7953 -1,996

De la informacion recolectada se observa que el estudio PVT de la arena S4,51 es
representativo, ya que cumple con los requerimientos minimos necesarios para el

estudio de consistencia, el cual se muestra a continuacion.

e Consistencia del estudio PVT en el pozo ONV-79

En esta fase se evaluaron las pruebas necesarias para considerar que el estudio PVT
es totalmente valido y caracteristico del fluido en estudio. Por lo tanto se muestran los

resultados de las siguientes pruebas:

a. Linealidad de la Funcion Y: A continuacion se muestran en la Tabla 5.3 los
valores obtenidos para el grafico de la Funcién “Y”. Valores iniciales y sus

calculos correspondientes se pueden visualizar en el Apéndice 1.2.

Tabla 5.3.- Valores de la Funcion Y Pozo ONV-79

Presion (Ipca) | Vr=V/Vb Y

6028 1,0000

5905 1,0046 4,5282
5818 1,0080 4,5119
5713 1,0123 4,4827
5658 1,0146 4,4791
5370 1,0277 4,4236
5183 1,0372 4,3826
4734 1,0636 4,2978
4080 1,1145 4,1699
3179 1,2244 3,9937
2284 1,4283 3,8273
1725 1,6697 3,7248
1367 1,9338 3,6514
1231 2,0767 3,6192
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Posteriormente los valores de la Funcion “Y” obtenidos se graficaron versus la

presion. Ver Figura 5.1.

PVT Pozo ONV-79

4,6000 -

4,4000 //
3,8000 / /
3,6000

4,2000

4,0000

Funcion Y

3,4000 T T T T T T ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Presién
| ¢ Funcién Y vs Presion =—— Lineal (Funcién Y vs Presion) |

Figura 5.1 Linealidad de la Funcion “Y” vs Presion, PVT Pozo ONV-79

Al obtener la regresion lineal de los valores graficados en la figura 5.1 se obtuvo un
R? de 0,9999 y una ecuacién correspondiente a la linealidad, la cual se muestra a
continuacion.

Funcion "Y" =0,0002 (P) + 3,3856 Ec.5.1

Lo que implica que la presion de burbujeo estimada en la prueba por el laboratorio de
6028 Ipca es valida.
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b. Prueba de Balance de Materiales: Se utiliz6 consecutivamente para evaluar la
confiabilidad del valor arrojado por el laboratorio sobre la variable Rs a la presién
de burbujeo, que para este caso fue de 952.5 PCN /BN. En la siguiente Tabla 5.4
se muestra en resumen el resultado de la prueba destacando el Rs calculado con el
procedimiento y el error asociado al mismo. Los célculos detallados se muestran

en el Apéndice 1.2.

Tabla 5.4.- Prueba de Balance de Materiales, PVT Pozo ONV-79

Presion Bod po mo

(Ipca) (BY/BN) (glcc) 8 ()

14,7 1,000 0.920 920,317
147 1,097 0,847 0,974 920,317
409 1,129 0,837 0,756 944,973
1113 1,167 0,824 0,722 961,608
2116 1,217 0,308 0,692 983,336
3119 1,270 0,794 0,678 1008,380
4121 1,331 0,777 0,667 1034,187
5113 1,398 0,756 0,661 1056,888
6028 1,470 0,734 0,700 1078,980
(Ipca) @ (PCN)

14,7 0 0 0 0 0,00
14,7 0 0 0 0 0,00
409 24,656 0,93962 149,40 71,8 108,08
1113 16,635 0,66379 254,94 177,7 43,47
2116 21,728 0,90460 398,77 318,8 25,09
3119 25,044 1,06419 567,98 4838 17,40
4121 25,807 1,11469 74521 652,9 14,14
5113 22,701 0,98943 902,53 812,9 11,03
6028 22,092 0.91 1047.10 952,5 9.93

Este resultado y el error asociado se puede visualizar graficamente en la Figura 5.2

comparacion entre la Rs calculada y la Rs de la prueba diferencial versus presion.
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Comparacion Rs(d) y Rs(cal)

1200
1000
800 //////::::::://*
& 600

400 /’///i::::::;/////
o ,///"f:::::::::////,

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Presion

|—0— Rs Prueba D. —=— Rs Calculado |

Figura 5.2 Comparacion entre Rs Calculado y de Prueba, PVT Pozo ONV-79

Segun los resultados obtenidos en el calculo del error por los valores Rs de la prueba
diferencial en la Tabla 5.4 estos superan el 5% (maximo error permitido). También en

la Figura 5.2 se visualiza la diferencia entre valores de las dos curvas que no cotejan.

c. Prueba de Densidad: En esta etapa se comparo la diferencia entre la densidad
medida en la prueba diferencial a la presion de burbuja respecto a la obtenida
elaborada con los datos del separador. El error se puede observar en la Tabla 5.5.

Los célculos detallados se muestran en el Apéndice I.2.

Tabla 5.5.- Resultados de la Prueba de Densidad a la presidn de burbujeo, PVT Pozo

ONV-79
Densidad
Prueba Diferencial Densidad Recombinada en 06
(g/cc) la prueba del separador (g/cc)
0.734 0,710 3,57
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La prueba resulté tener un error menor al 5%, por lo tanto la prueba de liberacion

diferencial y separador tienen consistencia interna.

d. Prueba de Desigualdad: Se utiliz6 la Ecuacion 4.7 para los valores de presion
suministrados en el estudio PVT. El resultado de este analisis se puede visualizar
en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6.- Resultados de la Prueba de Desigualdad, PVT Pozo ONV-79

Presion| OBod/AP | Bg*(ORS/AP) |  (OBod/AP) Eséido
* * -
(Ipc) | (BY/BN*Ipc) | (BY/BN*Ipc) | -(BgoRs/AP) <0 Validez
6028 | 0,000079 | 0,000120 20,000041 | Valido
5113 | 0,000068 | 0,000149 20,000082 | Valido
4121 | 0,000061 | 0,000198 20,000137 | Valido
3119 | 0,000053 | 0,000277 20,000225 | Valido
2113 | 0,000050 | 0,000460 20,000410 | Valido
1113 | 0,000054 | 0,001374 20,001320 | Valido
409 | 0000081 | 0,047303 20,047221 | Valido

La desigualdad fue valida para todos los intervalos evaluados manteniendo una

consistencia numérica.

Los resultados de cada una de las otras validaciones se describen a continuacion:

e Prueba PVT, Pozo ONV-75: Al analizar el informe emitido por la empresa
de servicio se pudo determinar que al momento del muestreo la prueba fue
representativa, no obstante arrojé inconsistencia en la prueba de balance de

materia con un error del 9.07 % en el calculo de Rs, la densidad por
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recombinacion tuvo un error del 13,45 % y por ultimo la evaluacion de

desigualdad no se cumpli6 en 5 de 7 pasos de presion evaluados.

e Prueba PVT, Pozo ONV-78: Esta prueba no fue representativa ya que la
RGP en el momento del muestreo fue diferente que la resultante en el
laboratorio donde se hizo el estudio, por lo tanto no se realizé un estudio de

consistencia.

e Prueba PVT, Pozo ONV-79: EIl estudio PVT completo mas reciente
efectuado en el campo Onado fue esté, el mismo fue representativo ya que
cumplié con todos los requerimientos, pero la evaluacion de consistencia no
superé la prueba de balance de materiales dando como resultado un error de
11.10 % con respecto al valor Rs estimado por el estudio en el laboratorio, lo
que implica que este estudio PVT tampoco es valido.

En la Tabla 5.7 se presenta un resumen de los resultados arrojados por las pruebas
realizadas a los estudios PVT, los cuales corresponden a los pozos ONV-75, ONV-78
y ONV-79. Destacando los resultados en cada una de las fases y si los estudios PVT

son validos para las propiedades de los yacimientos.

124



CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

OpIEA ON ON 'S 6L-ANO 0Z0d
OpPIEA ON ON ON 8L-ANOQ 0z0d
OpIEA ON ON 'S SL-ANO 0Z0g
ZAPI[EA BDUA)SISUO)) oanejuasaxday LAd SEqaNIg
e
LS'E OPIEA | OTIT | 66660 |966T | SO[nSI sofens] AN 6L ANO
I5-F8 d
VN VN VN VN | ITTT | sopnSI sofens] SANe | 8L ANO
584
SPET OPIIEA ON |  L06 16660 | LLTh | sofenS se[ens] FANe | AN
—an
1011 9p % 10113 3P % A J0L1q SISI[EUE |2 & 02.1)S3NWI [3 U
SESHETV peprendisaq SAELIEN A uonung ap oy | ojuarmmoed pap | Jlopeaedas a2 ua IAd
1 4 2opeaedog . i epiEa vmyesadme -dway £ ugrsaag | OVWIUDEX
9P pEpISTAQ asmeqeg PEpPI[EIUI] 4949 } L L AU0Isalg SeqanIg
BI)SANJA B[ AP BIIUI)SISUO)) BI)SANJA] B[ 3p pepianeiumasatday

1 Ad Seganid e] Ua SaUOIdepI[eA S| ap SopeINsay -'/'G ejqel

125



CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

5.2.2 Generacion de las propiedades PVT

En consecuencia de los resultados de las pruebas PVT y sus validaciones, se genero
las propiedades a todos los fluidos de esté estudio, para posteriormente ser utilizadas

en los modelos de simulacién.

A continuacion se muestra en la tabla 5.8 el resumen de todas las propiedades PVT,

las cuales fueron obtenidas mediante las correlaciones de Kartoatmodjo, T y Schmidt,
z. [0,

Tabla 5.8.- Resumen de Propiedades PVT Sintéticas del Campo Onado

Rsp Rs,actual Bob Bo,actual Wod Wol

Yacimiento | Y4
(PCN/BN) | (PCN/BN) | (BY/BN) | (BY/BN) | (cp) | (cp)

F8S- 0,720 | 943,28 517,37 1,1277 | 1,1272 | 0,776 | 0,358
ONV55
H1,2- 0,712 | 721,20 548,60 1,1280 | 1,1277 | 3,552 | 0,960
ONV65

R4U- 0,701 | 829,45 535,77 1,1372 | 1,1368 | 1,602 | 0,586
ONV102

Ul- 0,725 | 809,62 589,41 1,1371 | 1,1366 | 2,952 | 0,814
ONV51
u2- 0,702 | 802,24 611,99 1,1363 | 1,1359 | 2,971 0,789
ONV51
S4,51- 0,691 | 836,49 749,76 1,1433 | 1,1432 | 1,611 | 0,439
ONV102
S4,55M- | 0702 | 762,33 646,56 1,1412 | 1,1410 | 3,205 | 0,785
ONV42

No se presentaron variaciones altas entre las propiedades PVT, puesto que los fluidos
estan relativamente a las mismas condiciones tanto de presion como de temperatura
en el campo Onado, solo se presentan pequefios cambios referentes a las presiones

actuales de cada una de las acumulaciones.

126



CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

5.3  Construccion de Curvas para el Influjo (IPR)

5.3.1 Estimacion del Iindice de Productividad

Los valores del indice de productividad para los pozos del Grupo 1 fueron extraidos
de los informes de las pruebas “Build Up”, respecto al Grupo 2 se estimé el valor con
la ecuacion 3.1 (Capitulo 11, Seccion 3.3) y los célculos del Grupo 3 se realizaron

con la ecuacion 4.13 (Capitulo 1V, Seccion 4.7.4).

A continuacion se muestra en la tabla 5.9 los indices de productividad extraidos y

calculados.
Tabla 5.9.- Valores de indice de Productividad por Pozo
IP
Grupo Pozo Yacimiento
(BN/Lpc*D)
ONV-79 S4,51-ONV102 3,098
. ONV-102 R4U ONV102 0,404
ONV-106 R4U ONV102 1,307
ONV-67 U2-ONV51 0,886
2 ONV-70 H1,2-ONV65 1,453
ONV-73 U1-ONV51 0,468
ONV-63 F8S-ONV55 1,859
’ ONV-75 $4,55M-ONV102 No se estimo

Realizando un analisis de los resultados anteriores se puede observar que los pozos
ONV-102 y ONV-73 poseen una baja productividad, el primer pozo por su baja
permeabilidad de 9,61 mD y el segundo en investigacién segun la tabla 4.2 del

Capitulo 1V, por lo tanto se desconoce la razén certera del IP por debajo de 0,5.
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El pozo ONV-67 tiene un IP que refleja una mediana productividad, actualmente
produce por LAG en el campo y es probable que tenga alguna reduccion de la
permeabilidad por algun dafio.

Respecto a los pozos ONV-106, ONV-70 y ONV-63 muestran una alta productividad.

El pozo ONV-63 tiene una estimacion aproximada del IP y esta relativamente fuera
del rango de valores para los pozos del Campo con las mismas caracteristicas.

Se puede destacar que el pozo ONV-106 presenta un IP mucho mayor que el
determinado para el pozo ONV-102 que esta completado en la misma arena, pero esto
es debido a que el ONV-106 tiene una mayor permeabilidad y el dafio (S) posee un
valor de 5,68. Este valor es menor a la mitad del dafio en el pozo ONV-102 con un
valor de 12,6.

Por ultimo, se presentan dos casos importantes para el analisis, el primero es que el
pozo ONV-79 en el yacimiento S4,51-ONV102 presenta un valor de excelente
productividad, esto es debido a su bajo dafio, alta permeabilidad y lo mas resaltante
que dentro de todos los yacimientos del campo es el mas nuevo con respecto a su
explotacion, lo que indica que es un buen prospecto para la implementacion de LAG
considerando a su vez el estado actual, en espera de trabajos de RA/RC por parte de

la empresa.

Al pozo ONV-75 no se le pudo estimar un valor de IP, porque el pozo no dispone de
pruebas de presién o de produccién actualizadas, aunado a ese inconveniente que ya
lo ubicaba en el Grupo 3 donde se le estimaria un IP aproximado, no cumple con una
de las suposiciones en el arreglo matematico de la ecuacion 4.13 de Darcy, donde se
tiene la premisa gque estos pozos no tienen movilidad de agua o su corte de agua que

estd por debajo del 3%. EI Pozo ONV-75 presenta desde los inicios de su produccién
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un corte de agua de 80% lo que limita dentro de este Trabajo Especial de Grado que

se realice un modelaje.

5.3.2 Representacion de la curva IPR y potencial méximo en los pozos

Al suministrar los valores del modelo Black Oil en el Simulador PIPESIM tanto los
parametros de produccién como los valores de las propiedades PVT, se pudo generar
las curvas IPR y al estimar una presion de fondo fluyente igual a cero se obtuvo el

potencial maximo de produccién de cada uno de los pozos.

A continuacion se pueden observar las curvas de influjo IPR de los pozos de Onado

desde la Figura 5.3 hasta la Figura 5.9:
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Figura 5.3 Curva IPR del Pozo ONV-63

Este pozo resultd tener el potencial mas alto, esto es consecuencia de las
aproximaciones asumidas en el calculo del IP, por lo tanto es la curva de mayor

incertidumbre.
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Figura 5.4 Curva IPR del Pozo ONV-67
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Figura 5.5 Curva IPR del Pozo ONV-70
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Figura 5.6 Curva IPR del Pozo ONV-73
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Figura 5.7 Curva IPR del Pozo ONV-79
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Figura 5.8 Curva IPR del Pozo ONV-102

El potencial mas bajo lo reflej6 el pozo ONV-102, esto por sus bajos valores de

permeabilidad y radio de drenaje.
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Figura 5.9 Curva IPR del Pozo ONV-106

Referente al potencial maximo de cada pozo se puede visualizar el resumen en la

siguiente tabla:
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Tabla 5.10.- Potencial Maximo Productivo de los Pozos

Grupo Pozo Q max. (BN/D)
ONV-79 2312
1 ONV-102 620
ONV-106 2084
ONV-67 2665
2 ONV-70 2471
ONV-73 1392
3 ONV-63 4491

A diferencia de los pozos ONV-63 y ONV-102, todos los pozos tienen un potencial
proximo a 2000BN/D de liquido.

5.4  Validacion de Curvas para el Eflujo (VPL)
Luego de realizar la evaluacion de los registros PLT en los pozos ONV-67, ONV-70
y ONV-73, se pudo determinar cual es la correlacion de flujo vertical que maés se

ajusta a cada uno de los pozos.

Los resultados de las simulaciones en el pozo ONV-67 se muestran en la figura 5.10

y para los pozos restantes en el apéndice 11.2.
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Figura 5.10 Cotejo de Correlaciones de Flujo Vertical en el Pozo ONV-67

En las tablas 5.11, 5.12 y 5.13, se muestra el detalle de la evaluacion de las
correlaciones en cada pozo. De esto se puede observar que la correlacion de
Hagedorn & Brown (Original) '**! exhibe mejor ajuste para los tres casos, por lo tanto
se empled para todos los pozos del Campo Onado. El ajuste mas deficiente se obtuvo

con la correlacién de Govier, Aziz & Fogarasi %),

Tabla 5.11.- Evaluacion de las Correlaciones Verticales del Pozo ONV-67

omf?a? Pwf (Ipca) | 4454
Correlacion Pwf (Lpca) | Error (%)

Ansari 5908 32,65

Beggs & Brill Revised 5385 20,90

Duns & Ros 5926 33,05

Govier, Aziz & Fogarasi 6166 38,43

OrkiszewskKi 5374 20,65

Beggs & Brill 5369 20,53

Hagedorn & Brown (Original) 4904 10,11
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Tabla 5.12.- Evaluacion de las Correlaciones Verticales del Pozo ONV-70

OZC\)f-O7O Pwf(Ipca) | 4166
Correlacion Pwf (Lpca) | Error (%)

Ansari 5008 20,22

Beggs & Brill Revised 4621 10,93

Duns & Ros 5032 20,78

Govier, Aziz & Fogarasi 5352 28,47

Orkiszewski 4194 0,66

Beggs & Brill 4555 9,34

Hagedorn & Brown (Original) 4164 0,04

Tabla 5.13.- Evaluacion de las Correlaciones Verticales del Pozo ONV-73

o Pwf (Ipca) | 4220
Correlacion Pwf (Lpca) | Error (%)

Ansari 4897 16,04

Beggs & Brill Revised 5415 28,31

Duns & Ros 5497 30,25

Govier, Aziz & Fogarasi 5410 28,21

OrkiszewskKi 5119 21,30

Beggs & Brill 5412 28,26

Hagedorn & Brown (Original) 4629 9,68

En el caso de la evaluacién del pozo ONV-70 donde se obtuvo un error del 0.04%, se
puede deducir que las fases viajan a diferentes velocidades y no se considera el
deslizamiento segun el tipo de patrén de flujo. Es por ello que en los pozos ONV-67 y
ONV-73 si debe existir un deslizamiento entre las fases ya que el error aumenta
cerca del 10%.

5.5  Seleccion del Coeficiente de Calor (U)

Luego de simular los gradiente de temperatura en el simulador con la correlacion de

Hagedorn & Brown (Original) ™, respectivamente para los valores de U de 1y 2
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[BTU/h*pie®*°F]. Se comparé con el gradiente arrojado por la prueba PLT del pozo
ONV-67.

El resultado de las simulaciones se ve reflejado en la figura 5.11 como se puede
apreciar el valor de U que mas se ajusta es de 1, teniendo en cuenta que es mas
preciso entre 0 a 8000 pies a pesar de las desviaciones a mayores profundidades. Por
lo tanto, se seleccioné el valor de 1 BTU/h*pie®*°F para todos los pozos.
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0 |
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-4000 a
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Figura 5.11 Cotejo de Coeficiente de Trasferencia de Calor (U)

56  Simulaciones
En esta etapa se evaluaron los modelos de simulacion construidos respecto a la

produccién de Onado, tanto para el flujo natural en dos instantes de tiempo como para
el flujo por LAG.
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5.6.1 Flujo Natural
e Tiempo uno (T1)
Los andlisis nodales con las curvas IPR y VLP obtenidas para el instante inicial de

produccion (T1) se pueden visualizar en el Apéndice 111, no obstante se muestra en la
figura 5.12 el resultado de la simulacion en el pozo ONV-102.

ONV-102. T1-FN. TEG. Gomes 2012
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Figura 5.12 Curvas de IPR y VLP del Pozo ONV-102 (T1)

Se obtuvo en los analisis nodales las tasas de produccion y se compararon con las

reales. Los resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 5.14.- Comparacion de Tasas de Produccion Inicial

- QI (BN/D)
Real Al\rlwgcljlg:s Error (%)
ONV-63 890 796 10,56
ONV-67 604 669 10,76
ONV-70 613 672 9,62
ONV-73 290 308 6,21
ONV-79 1130 917 18,85
ONV-102 460 427 7,17
ONV-106 860 830 3,49

Los menores errores se obtuvieron para los pozos ONV-70, ONV-73, ONV-102 y
ONV-106 con valores por debajo del 10%, pero el mayor error lo arrojé el analisis
realizado en el pozo ONV-79 y teniendo en cuenta que este pozo se model6 con los
resultados de la ultima prueba Build Up no es satisfactorio el error obtenido de
18,85%.

Para los pozos ONV-63, ONV-67, ONV-70, ONV-73 y ONV-106 se obtuvieron dos
puntos de interseccion en las graficas generadas (Ver Apéndice I11), el primer punto
donde ambas curvas tienen pendiente negativa, fisicamente para un flujo multifasico
conlleva fluctuaciones, por lo tanto no se considera un punto de equilibrio siendo
probable que el pozo deje de fluir. En cambio para el segundo punto, donde las curvas
tienen pendientes diferentes no se generan fluctuaciones y se alcanza a un punto de
equilibrio. Por lo tanto el segundo punto fue el seleccionado para la validacion de los

modelos.

En los pozos ONV-79 y ONV-102 se obtuvo un solo punto de interseccion muy
caracteristico de la produccion de los pozos, la cual, se mantuvo constante durante su
fase inicial de produccion, contrario a los pozos que no tuvieron un solo punto donde

su produccién se mantuvo en el rango de las dos intersecciones.
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e Tiempo dos (T2)

Se validaron los modelos con las condiciones de los pozos para el tiempo dos (T2)
realizando sensibilidades de las presiones estaticas con un rango +50 Ipca. El punto
medio de interseccion simulado fue el seleccionado para la comparacién con la tasa

de produccion real.

A continuacién se muestra el analisis de sensibilidad realizado en el pozo ONV-73,

los analisis de los demas pozos se pueden visualizar en el Apéndice I11.

ONV-73, S-FN. TEG. Gomes 2012
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Pressure at NA point :: Inflow: PWSTATIC=4491 Lpca: Y = 4111,047 : X = 166,196

Figura 5.13 Sensibilidades de la Presion Estéatica en el pozo ONV-73 (T2)

En la tabla 5.15 se muestra el resumen de las simulaciones realizadas en cada pozo

tanto la tasa de produccion y su respectiva presion de fondo fluyente en el tiempo T2.
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Tabla 5.15.- Resumen de los Analisis Nodales en los Pozos a T2

Ql Ql Presién
Yac P070 Real Analisis Errgl’ de De fondo
' enT2 Nodal (%) fluyente
(BN/D) (BN/D) (Lpca)
F8s-
ONVES ONV-63 540 513 5,00 3810
H1,2-
ONVES ONV-70 620 579 6,61 3698
R4U-
ONV102 ONV-106 350 387 10,57 3040
U= ONV-73 156 166 6,41 4111
ONV51 :
U= 1 onv-67 501 573 14,37 4289
ONV51 ’
R4U-
ONV102* ONV-102 121 129 6,61 3547

Las estimaciones de las tasas de produccion con las curvas de afluencia y demanda
para los pozos ONV-63, ONV-70, ONV-73 y ONV-102 son la de mejor ajuste y
ciertamente validas. Sin embargo, para el pozo ONV-106 con un valor del 10,57% es
considerado aun valido, pero para el pozo ONV-67 un error del 14,37% es un

resultado no valido, lo cual, no describe la produccion del pozo.

Respecto al analisis elaborado para el pozo ONV-79, segun los informes emitidos en
la carpeta del pozo él Departamento de RA/RC, se le han elaborado trabajos de
limpieza en dos oportunidades donde se ha buscado limpiar el hoyo de la produccion
de arena que se acumula en el fondo. Por lo tanto, se realiz6 un analisis de
sensibilidad respecto al aumento del dafio en la formacion. El analisis se puede

visualizar en la figura 5.14.
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Andlisis de dafio, TEG. Gomes 2012
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Figura 5. 14 Sensibilidades de Dafio en el Pozo ONV-79 (T2)

Aumentando el dafio desde un valor de 19.5 original hasta un méaximo de 65 se
obtuvo una tasa de produccion de 306 BN/D que en comparacion con la produccion
real de 315 BN/D arroja un error del 2,86 %. Como la causa del dafio ain no se
conoce con certeza y aunado a una actividad de tratamiento con acido aprobada por la
empresa, la cual, modificara las condiciones de la curva IPR, el modelo de simulacion

se considerd no véalido para la siguiente etapa de la investigacion.

En la seccion 5.6.3 de este capitulo se realizara un resumen de las simulaciones tanto

del flujo natural como del flujo con LAG.
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5.6.2 Levantamiento Artificial por Gas

La simulacién del proceso de inyeccion de cada pozo se comenta a continuacion,
destacando el punto de interseccion del analisis nodal y la curva de rendimiento del
pozo con el LAG.

e Pozo ONV-63

El resultado de la simulacion del pozo con el sistema de levantamiento para las

condiciones actuales se puede visualizar en la siguiente figura:

Anaiisis Nodal del LAG Pozo ONV-63, Gomes 2012

Presion (Lpca}

Produccién de Liquido (B/D)

#FR 4 LP con LAG

Pressure at HA point :: IPR : ¥ = 3817,733 : X = 366,532

Figura 5. 15 Analisis Nodal del LAG Pozo ONV-63

Se puede observar en la tabla 5.16 el resumen del analisis nodal elaborado en el pozo.
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Tabla 5.16.- Resultados del Analisis Nodal LAG Pozo ONV-63

Ql Qo Qw
Fuente | g\/p) | (BN/D) | (BN/D)
Real 565 113 452
Simulado 374 73 301
Error (%) 33,81 35,40 33,41

El error del analisis nodal anterior esta entre 33 al 35 %, estos valores implican que el

analisis no es representativo para el proceso de inyeccion del gas, por lo tanto, no se

procedio a realizar otro tipo de validacion con este estudio.

e Pozo ONV-67

El resultado de la simulacion del pozo con el sistema de levantamiento para las

condiciones actuales se puede visualizar en la siguiente figura:

Andlisis Nodal del LAG Pozo ONV-67, Gomes 2012

are at HA poi

int  Inflow: Inflow=: ¥ = 41

14,915 1 X = 201,615

Figura 5. 16 Analisis Nodal del LAG Pozo ONV-67
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Se puede visualizar el resumen de la simulacion en la siguiente tabla con su

respectivo error en la estimacion.

Tabla 5.17.- Resultados del Analisis Nodal LAG Pozo ONV-67

Ql Qo Qw
Fuente | pN/D) | (BN/D) | (BN/D)
meal 221 105 116
Simulado 201 120 81
Error 06| o005 | 1429 | 3047

Los resultados reflejan que la produccion de agua no coteja con la produccion real, y
aungue la produccion de petréleo tiene un error del 14.29 % este valor no se

considera suficientemente satisfactorio.

Posteriormente, se realizo la validacion del modelo con la respuesta del proceso de
inyeccion de gas y las tasas de produccion de petréleo en el simulador como se

muestra en la figura 5.17.
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Curva de Rendimiento del Pozo ONV-67 con LAG, Gomes 2012

Produccién de Petrdleo (BND)
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............

Figura 5. 17 Curva de Rendimiento del Pozo ONV-67 con LAG

Los resultados mostrados en la figura anterior se compararon con los valores
obtenidos en campo por la superintendencia de produccion. La curva real y la

simulada se pueden visualizar en la figura 5.18 y observar los resultados en la tabla
5.18.
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Figura 5. 18 Comparacion de la Curva de Rendimiento del Pozo ONV-67
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Tabla 5.18.- Comparacion de la Simulacion versus Produccién Real en la Curva de
Rendimiento del pozo ONV-67

, 0 0 , 0 0
Iny(e?cqcado F\%al Sim?JIada E(l(')/roc;r Iny?c%ado R?eal Sim?JIada E(E/r(gr
(MPCN/D) | (BN/D)| (BN/D) (MPCN/D) | (BN/D)| (BN/D)

100 422 209,92 | 50,26 1000 105 124,43 | 18,50
200 398 206,40 | 48,14 1100 135 119,51 | 11,48
300 345 193,83 | 43,82 1200 118 114,15 | 3,27
400 313 167,35 | 46,53 1300 102 107,77 | 5,65
500 284 152,48 | 46,31 1400 105 101,35 | 3,47
600 226 146,38 | 35,23 i

700 190 | 140,53 | 26,03 Error Total = 5™

800 120 134,92 | 12,44 n

900 10 | 129,56 | 22,22 =26,67%

La figura 5.18 y el error total de 26,67 % demuestran que el comportamiento
simulado no se asemeja al real. Aunque el comportamiento no se ajusta a la realidad
se aprecia que la inyeccion no aumenta la produccion de petréleo sino que la
mantiene o la disminuye, este efecto es muy probable por una disminucion en el IP,
ademas que el comportamiento es caracteristico en pozos donde se mantiene la

produccién con el gas inyectado, no obstante la disminucidn del flujo es inevitable.

Es importante resaltar que el fendmeno ocurrido anteriormente denota una baja de
productividad en el pozo, es decir ya el método de levantamiento artificial por gas
continuo no es un método factible, no existe un aumento en la produccion con el

sistema de inyeccidn solo se genera una tasa constante de produccion.

Para comprender un poco mejor lo ocurrido en el pozo ONV-67 se puede visualizar el
flujo con inyeccién de gas, con 100 MPCN/D y 1500 MPCN/D inyectados, en la
siguiente figura 5.19 se puede visualizar que el pozo sin flujo de gas no produce, pero
una tasa minima de inyeccidn, en esta caso 100 MPCN/D de gas puede producir mas

liguido que una tasa mayor como 1500 MPCN/D.
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Presién {Lpca)

Analisis Nodal Il del LAG Pozo ONV-67, Gomes 2012
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Figura 5. 19 Analisis Nodal Il del LAG Pozo ONV-67
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e Pozo ONV-70

El resultado de la simulacién del pozo con el sistema de levantamiento para las

condiciones actuales se puede visualizar en la figura 5.20.

Andlisis Nodal del LAG Pozo ONV-70. Gomes 2012

n (Lpca)

Presiol

0 1.200 1.400
Produccién de Liquido (BN/D)

= IPR o YLP con LAG

Pressure at lA point :: VLP con LAG : Y = 4097478 1 X = 206,443

Figura 5. 20 Analisis Nodal del LAG Pozo ONV-70

Se puede visualizar el resumen de la simulacion en la siguiente tabla con su

respectivo error en la estimacion.

Tabla 5.19.- Resultados del Analisis Nodal LAG Pozo ONV-70

Ql Qo Qw
Fuente | pN/Dy | (BN/D) | (BN/D)
Real 510 51 459
Simulado 295 35 260
Error (%)| 42,16 31,37 43,36
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El estudio en el pozo ONV-70 arrojé un error entre el 31 al 43 %, por lo tanto no se
realizo el otro proceso de validacion al igual que el pozo ONV-63.

e Pozo ONV-106

El resultado de la simulacién del pozo con el sistema de levantamiento para las

condiciones actuales se puede visualizar en la figura 5.21.

Andlisis Nodal del LAG Pozo ONV-106. Gomes 2012
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Figura 5. 21 Analisis Nodal del LAG Pozo ONV-106

Se muestra el resumen de la simulacion en la tabla 5.20 con su respectivo error en la

estimacion.
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Tabla 5.20.- Resultados del Analisis Nodal LAG Pozo ONV-106
Ql Qo Qw

Fuente | sN/D) | (BN/D) | (BN/D)
Real 450 419 31
Simulado | 474 | 440 34

Error (%) | 5,33 5,01 9,68

En este caso, los resultados se encuentran por debajo del 10%, lo que implica que el

modelo se acerca al comportamiento real del pozo.

Posteriormente se evaluo la respuesta del proceso de inyeccion de gas y las tasas de

produccién de petrdleo en el simulador como se muestra en la figura 5.22

Curva de Rendimiento del Pozo ONV-106 con LAG. Gomes 2012

Froduccien de Petrdles (BN/D)

400 00 00 1.000 1200 1.400 15600 1.500 2.000 2200 2.400 2600 2800 3.000 3.200 3400 3600 3800 4000

Total de Gas Inyectado (MPCN/D) Stock-tank Off at Outiet : : Y = 480,68 : X = 2597,14

Figura 5. 22 Curva de Rendimiento del Pozo ONV-106 con LAG
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Los resultados de la figura anterior se compararon con los valores obtenidos en
Campo por la Superintendencia de Produccién, con la finalidad de validar el modelo
a diferentes tasas de inyeccion. La curva real y la simulada se pueden visualizar en la

figura 5.23 y observar los resultados en la tabla 5.21.

POZO ONV-106 LAG

550,00

500,00

I\
\

450,00

400,00 - —
350,00 T

300,00

Produccidn de Petrdleo (BN/D)

250,00

200,00

100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100120013001400150016001700180019002000210022002300
Total de Gas Inyectado (MPCNI/D)

~—=Simulada =s=Curva Real

Figura 5.23 Comparacion de la Curva de Rendimiento del Pozo ONV-106

Tabla 5.21.- Comparacion de la Simulacion versus Produccion Real en la Curva de
Rendimiento del Pozo ONV-106

: 0 0 , 0 0
Iny?cgtado F\%al Sim?JIada E(Z}Sr Iny?cqcado R?eal Sim?;lada E(I(’)/I;C;I’
(MPCN/D) | (BN/D)| (BN/D) (MPCN/D) | (BN/D)| (BN/D)

300 - 276 - 1200 440 452 2,84
400 - 329 - 1300 465 458 1,50
500 320 361 12,77 1400 475 462 2,82
600 345 383 11,02 1500 480 466 2,94
700 361 401 10,96 1600 475 470 1,13
800 386 417 7,94 1700 470 472 0,33
900 398 429 7,67 1800 468 473 1,16
1000 418 438 | 4,90

: > %Error
1100 | 430 | 446 | 3,70 Error Total = a%

=5.12 %
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La figura 5.23 y el error total de 5.12 % demuestran que el comportamiento simulado
se asemeja al real. Es importante resaltar que en el pozo no se han inyectado 2.6
MMPCN/D de gas aunque la simulacion manifiesta que es el punto técnico éptimo
con una produccion de petrdleo de 480 BN/D y su punto optimo tedrico es de 1.3
MMPCN/D de inyeccidn de gas para 458 BN/D de petroleo.

e Disefio del LAG pozo ONV-73
Las curvas de rendimiento del pozo para diferentes profundidades de inyeccion

generadas por el simulador se pueden ver a continuacién para la correlacion de flujo

vertical de mejor ajuste (ver Figura 5.24) y de ajuste mas deficiente (ver Figura 5.25).
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Figura 5.24 Sensibilidad Optimista de la Curva de Rendimiento del
Pozo ONV-73 con LAG
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Total de Gas Inyectado (MPCN/D)
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Figura 5.25 Sensibilidad Pesimista de la Curva de Rendimiento del
Pozo ONV-73 con LAG

Segun los resultados obtenidos en las figuras 5.24 y 5.25, se puede observar que
inyectar gas después de una profundidad de 10000 pies ya no es considerable de ser
posible, ya que no se generara un aumento en la produccion de petréleo. Este aspecto
es importante si en el futura se decide implementar LAG con valvulas con las

finalidad de descender la profundidad de inyeccion dentro del pozo.
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A continuacion se puede observar en la figura 5.26 la profundidad méaxima de

inyeccion para el pozo ONV-73, obtenida a través de la hoja de calculo.

Profundidad Maxima de Inyeccién
Presion (Lpc)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

0
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2000 \ \\
3000 < \
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7000 \\\
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10000 \ AN

11000 \ \
12000 \

—— Gradiente del Gas de inyeccion = Gradiente del Fluido de Completacion

Profundidad (Pie)

—&— Profundidad de inyeccion: 6400 Pie

Figura 5.26 Profundidad Maxima de Inyeccion de Gas en el Pozo ONV-73
Segun los resultados obtenidos y teniendo una profundidad de 6400 pies de inyeccidn

por tuberia continua, se estimaron las siguientes tasas de inyeccion y produccién

Optimas para el pozo, como se pueden ver a continuacion en la tabla 5.22.
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Tabla 5.22.- Tasas Estimadas de Inyeccidn y Produccion para el Sistema de LAG del

Pozo ONV-73
Pozo Q.gas iny Q,Petroleo | Profundidad
ONV-73 | (MPCN/D) (BN/D) Del CT (Pie)
Optimista 500 160
6400
Pesimista 500 117

e Disefio del LAG pozo ONV-102

Al igual que el pozo anterior se generaron las curvas de rendimiento para diferentes

profundidades de inyeccidn en el simulador las cuales se pueden ver a continuacion

para la correlacion VLP de mejor ajuste (ver Figura 5.27) y el ajuste mas deficiente

(ver Figura 5.28).
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Figura 5.27 Sensibilidad Optimista de la Curva de Rendimiento del
Pozo ONV-102 con LAG
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Total de Gas Inyectado (MPCN/D)
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Figura 5.28 Sensibilidad Pesimista de la Curva de Rendimiento del
Pozo ONV-102 con LAG

Segun los resultados obtenidos en las figuras 5.27 y 5.28, se puede realizar un analisis
e inferir que inyectar gas después de una profundidad de 8500 pies ya no es
considerable de ser posible, ya que no se generara un aumento en la produccion de

petréleo.

A continuacién se puede observar en la figura 5.29 la profundidad maxima de

inyeccidn para el pozo ONV-102, obtenida empleando la hoja de calculo.
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Figura 5.29 Profundidad Maxima de Inyeccion de Gas en el Pozo ONV-102

Segun los resultados obtenidos y teniendo una profundidad de 6900 pies de inyeccidn

por tuberia continua, se estimaron al igual que el pozo anterior las tasas de inyeccion

y produccion optimas, las cuales se pueden visualizar en la tabla 5.23

Tabla 5.23.- Tasas Estimadas de Inyeccidn y Produccion para el Sistema de LAG del

Pozo ONV-102

Pozo Q.gas iny Q,Petréleo | Profundidad
ONV-102 | (MPCN/D) (BN/D) Del CT (Pie)
Optimista 200 190

6900
Pesimista 500 150
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5.6.3 Resumen de Validaciones

A continuacién se muestra una tabla resumen del proceso de simulacion, reflejando

los tres pasos de validacion de las tasas de produccion de cada modelo.

Tabla 5.24.- Resumen de Validacién de las Simulaciones

Validacion Modelo
Pozo T1 T2 LAG valido
Flujo Natural | Flujo Natural Actual

ONV-63 Valido Valido No Valido No
ONV-67 Valido No Valido No Valido No
ONV-70 Valido Valido No Valido No
ONV-73 Valido Valido Propuesta Si
ONV-75 No serealizo | Noserealizo | No se realizo No
ONV-79 No Valido No Valido No se realizo No
ONV-102 Valido Valido Propuesta Si
ONV-106 Valido Valido Valido Si

Como se puede apreciar en la tabla 5.24, solo el modelo del pozo ONV-106 de los
que fluye actualmente con LAG result6 valido y los modelos de los pozos ONV-73 y

ONV-102 son validos para la propuesta de inyeccion por gas en el Campo.

Respecto a los modelos de los pozos ONV-63, ONV-67 y ONV-70 no resultaron
validos en la Gltima etapa de validacion con el sistema de LAG, por lo tanto la

propuesta de optimizacién no se pudo realizar con este grupo.

5.7 Comparacion de Resultados

En esta etapa utilizando la hoja de célculo “Optimizador de Produccién con LAG,

Campo Onado.” Se generd un estudio de sensibilidades sobre las diferentes tasas de
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inyeccion de gas y su produccion de petroleo en los pozos ONV-73 y ONV-102, esto
con la finalidad de determinar las tasas de inyeccién optimas entre los dos pozos. A
continuacion en la tabla 5.25 y 5.26 se presentan las diferentes combinaciones de
inyeccion entre los pozos tanto para el caso optimista como el pesimista

respectivamente.

Tabla 5.25.- Matriz de Sensibilidad Optimista para LAG en los Pozos ONV-73 y
ONV-102

ONV-73
100| 200 300f 400| 500| 600| 700| 800

100] 284] 313]  331] 338] 343] 346] 348] 348

& 200 201| 320]  338] 345] 350 354 355 355
&2 00| 201 320 337[77845| 850/ 353 355/ 355
Ta| 400| 200 310[  336| 344| 349| 352| 354| 354
22| 500| 288] 318  335| 342| 347| 351 352| 352
O - 600| 286 315  332| 340| 345/ 348| 350, 350
©| 700| 283] 312  330| 337| 342| 345| 347, 347
800] 280] 309  326] 334] 339| 342| 344] 344

Produccion I Tasas de Produccion de Petr6leo (BN/D) I

Optima 280-315 315-344 344-358
|:|Regién 1: Baja productividad. [ Pegion 2: Mediana productividad.  [Ekgion 3: Alta productividad.

Se puede concluir de la Tabla 5.25 lo siguiente:

e La tasa maxima de produccion de petrdleo entre los dos pozos es 355 BN/D, se
obtiene al inyectar 700 MPCN/D en el pozo ONV-73 y 200 MPCN/D en el pozo
ONV-102, para un consumo total de 900 MPCN/D.

e Latasa 6ptima de produccidn se obtiene en el limite entre la region 2 y 3 con los

valores minimos de inyeccion para el pozo ONV-73 de 400 MPCN/D y 200 MPCN/D
en el pozo ONV-102 para una produccién estimada de 345 BN/D de petréleo.
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Tabla 5.26.- Matriz de Sensibilidad Pesimista para LAG en los Pozos ONV-73y

ONV-102
Inyeccién de ONV-73
gas en el Pozo Qiny (MPCN/D)
150 300 450 600| 750/ 900| 1050| 1200
150 212| 233 241 245| 246| 245 244 | 242
) 300 224| 246 253 257| 258| 258 256| 255
& Z| 450
;‘8 600
22| 750
O = 900
| 1050
1200
Produccion Tasas de Produccion de Petroleo (BN/D)
Optima 212-240 240-259 259-275
[ Regién 1: Baja productividad. egioén 2: Mediana productividad. gion 3: Alta productividad.

De igual forma con la informacién de la Tabla 5.26 se puede concluir lo siguiente:

e Latasa maxima de produccion de petréleo entre los dos pozos es 275 BN/D, se
obtiene al inyectar 750 MPCNY/D en cada pozos, para un consumo total de 1500
MPCN/D.

e Latasa Optima de produccion se obtiene en el limite entre la region 2 y 3 con una
produccidn estimada de 262 BN/D de petréleo, al inyectar 450MPCN/D en cada uno

de los pozos, por lo tanto se necesitaria un consumo total de 900 MPCN/D.

Al seleccionar los valores 6ptimos de inyeccion para ambos casos en la hoja de
calculo “Optimizador de Produccion con LAG, Campo Onado” se obtuvieron los
resultados sobre la produccion total estimada de los pozos con LAG. A continuacion
se pueden observar las pantallas principales en la Figura 5.30 y 5.31 para el caso

optimista y pesimista respectivamente.
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Optimizador de Produccién con LAG, Campo Onado. |-
Trabajo Especial de Grado, Luis Gomes 2012
Planta Compresora 3,9 Volumen Maximo (MMPCNID)
Pozos Qiny Prof. CT Qoil+ Qoil-
(MPCNID) (Pie) (BN/D) | (BN/D)
ONV-63 878 202
ONV-67 986 152
ONV-1086 1421 463
ONV-73 400 6400 155
ONV-102 200 6900 190
Total 3885 1162
| Introducir datos en celdas de este tipo | |
Planta
Compresora
ONV-63 (MPCN/D) 3900
wpcD
ONV-106 (MPCN/D) ONV-87 (MPCN/D)
ONV-73 (MPCN/D)
Produccion Estimada Promedio
ONV-102 (MPCN/D) 1162 (BN/D)
Esquema del Sisterna de LAG en el Campo Onado

Figura 5.30 Optimizador de Produccion con LAG. Caso Optimista

| Optimizador de Produccién con LAG, Campo Onado. |d
Trabajo Especial de Grado, Luis Gomes 2012
Planta Compresora 3,9 Volumen Maximo (MMPCNID)
Qiny Prof. CT Qoil+ Qoil-
Pozos :
(MPCN/D) (Pie) (BN/D) | (BN/D)
ONV-63 878 202
ONV-67 986 152
ONV-106 1121 447
ONV-73 450 6400 115
ONV-102 450 6900 147
Total 3885 1064
| Introducir datos en celdas de este tipo | |
Planta
Compresora
ONV-63 (MPCN/D) 3900
MPCHD
ONV-106 (MPCN/D) ONV-67 (MPCN/D)
ONV-73 (MPCN/D)
450 Produccién Estimada Promedio
ONV-102 (MPCN/D} 1064 (BN/D)
Esquema del Sistema de LAG en el Campo Onado

Figura 5.31 Optimizador de Produccion con LAG. Caso Pesimista
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Segun los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5.27 los dos casos de

produccion para el sistema de LAG en el campo Onado.

Tabla 5.27.- Resultado para el Sistema de LAG

Caso Optimista Pesimista
P070 Qiny Qo Qiny Qo
(MPCN/D) | (BN/D) | (MPCN/D) | (BN/D)

ONV-63 878 202 878 202
ONV-67 986 152 986 152
ONV-106 1421 463 1121 447
ONV-73 400 155 450 115
ONV-102 200 190 450 147

Total 3885 1162 3885 1064

Se pueden concluir lo siguiente de los resultados anteriores:

e La diferencia entre un caso y el otro es de 98 BN/D de petroleo, lo que
implica que los dos pozos para la propuesta tiene un excelente potencial
dentro del sistema de levantamiento por gas en Onado, donde la produccion

estimada esta entre 1064 y 1162 BN/D respectivamente.

e En el pozo ONV-106, un aumento de 1121 MPCN/D a 1421 MPCN/D
aumentan la produccién de petréleo en 16 BN/D, es por ello que inyectar gas
después de 1121 MPCN/D no es recomendable en el pozo, donde ese

consumo de gas puede ser distribuido a otros candidatos.

e El pozo ONV-73 presenta un menor potencial que el pozo ONV-102 para una
inyeccion entre 200 MPCN/D a 450 MPCN/D de gas se estima que el pozo

162



CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

ONV-102 produciria entre 32 a 35 BN/D mas de petroleo que el pozo ONV-

73 que si se le inyectara el mismo consumo de gas.

5.8  Esquema de explotacién éptimo

En el campo Onado, segun los resultados obtenidos y pardmetros operacionales
existentes, se plantea el siguiente esquema de explotacion éptimo:

e Pozo ONV-106: Cambiar su tasa inyeccion a 1350 MCPN/D de gas, para una
produccion estimada entre 458 a 463 BN/D de petréleo.
Actualmente: Qjny 1200 MPCN/D y Q,419 BN/D.

e Propuesta del Pozo ONV-73: Inyectar gas a 6400 pies de profundidad con
tuberia continua en el pozo a una tasa entre 400 a 450 MCPN/D, para una

produccidn estimada entre 115 a 155 BN/D de petroleo.

e Propuesta del Pozo ONV-102: Inyectar gas a 6900 pies de profundidad con
CT en el pozo a una tasa de gas de 200 MCPN/D se obtiene una produccion
de 190 BN/D de petréleo y en base a la propuesta pesimista inyectar 450
MPCNY/D producirian 147 BN/D de petrdleo.

e Pozos: ONV-63, ONV-67, ONV-70, ONV-75 y ONV-79 no se realizd

propuesta optima de produccion por presentar modelos simulacion no validos,

durante la investigacion.
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CONCLUSIONES

La optimizacién del método del levantamiento artificial por gas, en el campo
Onado, es factible mediante la simulacion numérica, pero solo en los pozos
donde se tenga informacion reciente y validada con pruebas de produccion
consecutivas, lo que garantiza modelos de simulacién de menor error. En ese
sentido, se logré optimizar tres pozos obteniéndose como resultado los dos
casos generados, tanto el pesimista y el optimista que estiman 1064 y 1162
BN/D de petréleo respectivamente para un sistema con cinco pozos, lo que es
considerable respecto a los 773 BN/D de petr6leo que se producen con el

sistema actual de tres pozos y el mismo consumo de gas comprimido.

Los estudios PVT analizados resultaron ser consistentes pero no
representativos de los yacimientos, por lo tanto, se utilizo la correlacion de
Kartoatmodjo y Schmidt para la generacion sintética de las propiedades de los

fluidos del campo Onado.

Los pozos de menor indice de productividad (IP) fueron ONV-73 y ONV-102,
los de mayor potencial son el ONV-79 y ONV-63. En todos los modelos se
utilizo la correccidn de Vogel para las curvas IPR por debajo de la presion de

burbujeo.

Al pozo ONV-75 no se le pudo estimar el IP al no disponer de informacion

pertinente y no cubrir las suposiciones asumidas durante la investigacion.

La correlacion vertical que se ajusta a las condiciones de los pozos en base a
las tres pruebas evaluadas, es la de Hagedorn & Brown (Original), la cual, no
considera la pérdida de presion dependiendo del patron o patrones de flujo

existentes en el pozo.
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10.

La construccion de los modelos se realizd en siete (7) de ocho (8) pozos
estudiados, abarcando los modelos de los fluidos, configuraciones mecénicas,

coeficiente de calor en la tuberia y la correlacion vertical.

El estudio de sensibilidades demostr6 que el pozo ONV-106 puede ser
optimizado al aumentar la tasa de inyeccidon de gas. Los pozos ONV-73 y
ONV-102 son excelentes candidatos para el sistema de L.A.G.

Un aumento en la inyeccién de gas de 150 MPCN/D en el pozo ONV-106,
estiman un crecimiento en la produccion entre 27 a 33 BN/D de petréleo, lo
cual se recomienda aplicar en el pozo para optimizar el sistema de

levantamiento.

En el pozo ONV-73 se propone una inyeccion de gas entre 400 a 450
MPCN/D a 6400 pies de profundidad para una produccién estimada de 155 a
115 BN/D.

El pozo ONV-102 presenta un mayor potencial que el pozo ONV-73, al tener
una produccion estimada optimista de 190 BN/D con una inyeccion de gas de
200 MPCN/D a una profundidad de 6900 pies y en base a la propuesta
pesimista inyectar 450 MPCN/D se estima producir 147 BN/D.
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RECOMENDACIONES

Evaluar con esta metodologia la factibilidad del L.A.G. en otros pozos
inactivos dentro del campo Onado, después de realizar las actividades RA/RC
estipuladas para el afio 2012.

Realizar estudios PVT con muestras de fondo o ejecutar mantenimiento a los
separadores utilizados para las pruebas superficiales PVT. A su vez, realizar
un estudio de los coeficientes de la correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt
para ajustarlos a la gravedad API del campo.

Ejecutar pruebas de produccion y de presién de fondo frecuentemente en los
pozos, para garantizar unas estimaciones precisas respecto a pérdida de
presion y la productividad de los pozos.

Efectuar un estudio cromatogréafico del gas producido en el Campo Onado con
la finalidad de modelar la inyeccidn de gas a nivel de superficie.

Evaluar al poner en marcha el sistema de L.A.G. en los pozos propuestos, si el
modelo se ajusta a las condiciones de flujo, teniendo en cuenta que dos de tres
modelos actuales no pudieron ser validados.

Elaborar un estudio econémico de la factibilidad de implementar el sistema de
L.A.G. en los pozos propuestos, tomando en cuenta los dos horizontes
productores.

Realizar en los pozos ONV-70 y ONV-79 un andlisis integral de su
productividad, ya que los mismos presentan potenciales excelentes de
produccidn en las acumulaciones de crudo de los yacimientos evaluados.

Determinar la factibilidad del levantamiento artificial por gas continuo e
intermitente en los pozos del Campo, como también de otros sistemas de
levantamiento, como por ejemplo bomba electro sumergible o pistén metalico.
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

ABREVIATURA SIGNIFICADO

% AyS Porcentaje de Agua y Sedimentos.
Bo Factor Volumétrico del petroleo.

°F Grados Fahrenheit.

Ho Viscosidad del petréleo.

API American Petroleum Institute.

Bbl Barriles.

BN Barriles Normales.

BNPD Barriles Normales de petréleo por dia.
BPD Barriles por dia.

C.A Compafiia Andnima.

CG.C Compairiia General de Combustibles.
CV.P Corporacion Venezolana de Petroleo.
Cp Centipoise.

CT Tuberia Continua (Coiled Tubing)
DE Diametro externo.

DI Diametro interno.

El Eficiencia de Inversion.

Emp Empacadura.

E.M Empresa Mixta

FR Factor de recobro.

GOES Gas Original en Sitio.

Gp Gas producido.

H Espesor del Yacimiento.
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

Ko
LAG
MBN
MD
MMBN
MMMPCN
Np

p

Pbnm
PCN
PDVSA
Pe
POES
PLT
Pulg
Pwf

Qo
OFM
Ra/Rc
Re
RGP
Rw
S.A.

SPE

indice de productividad.
Permeabilidad del petrdleo.
Levantamiento Artificial por Gas.
1x10° Barriles Normales.

1x10° Darcy.

1x10° Barriles Normales.

1x10° Pie Cubicos Normales.
Petréleo producido.

Presion.

Pie bajo el nivel del mar.

Pie Cubicos Normales.

Petréleos de Venezuela, Sociedad An6nima.
Presion Estatica.

Petroleo Original en Sitio.
Producction Logging Tool
Pulgadas.

Presion de Fondo Fluyente.

Tasa de petroleo.

Oil Field Manager.
Rehabilitacion / Reacondicionamiento.
Radio efectivo de Drenaje
Relacion Gas — Petroleo.

Radio del Pozo.

Sociedad Anonima.

Society of Petroleum Engineers.
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

T1

T2

Temperatura.
Tiempo uno.

Tiempo dos.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Arenas: Roca sedimentaria, tornada para granos principalmente de cuarzo,
consolidada en areniscas, en las cuales se encuentran la mayoria de los yacimientos

de petroleo.

Black-oil: Hidrocarburo liquido (petr6leo) con una relacion gas/petréleo inicial
menor que 0.31 m3/Lt y una gravedad APl menor de 45°.

Cabezal del pozo: Equipo colocado en la superficie cuya principal funcion es
garantizar la rapidez y seguridad de las operaciones de perforacion, produccion y
reacondicionamiento del pozo. También controla el flujo y las presiones existentes en

la parte superior del pozo y soporta los esfuerzos ocasionados por las operaciones.

Corte de Agua y Sedimentos (%AyS): Porcentaje volumétrico indicativo de la

cantidad de impurezas, materiales y sustancias que se producen junto con el petroleo.

Correlaciones: Relaciones matematicas de variables reales que tratan de representar

un comportamiento.

Estrangulador de Superficie (Choke): Es una restriccion en una linea (usualmente
de 1/64 a 1 pulgadas de didmetro) usado para restringir y controlar la tasa de flujo

durante un test o durante produccion.

Factor volumétrico de formacion del petroleo: Volumen de liquido a condiciones

de yacimiento requerido para producir un volumen unitario de petroleo.

Gravedad API: Es una escala que refleja la densidad de un fluido como por ejemplo

crudo liquido, agua, o gas natural.

Gradiente geotérmico: Razén de incremento de la temperatura con respecto a la

profundidad.
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Nivel dinamico: Es el nivel estable del liquido que produce la misma presién de
fondo fluyente que la columna hidrostética bajo una tasa de produccion estabilizada

con el anular abierto a la atmosfera.

Nivel estatico: Nivel de liquido que produce columna de liquido sin moviendo entre
la presion de fondo fluyente y la presion atmosférica si el anular se encuentra abierto.

Permeabilidad: Es una medida de la facilidad con que una roca permite que los
fluidos se muevan dentro del volumen poroso interconectado. Asi como la porosidad
es la forma de medir la capacidad de almacenar fluidos en la roca, la permeabilidad
regula la tasa a la cual los fluidos pueden ser producidos o desplazados de este medio

POroso.

Yacimiento: Es una roca sedimentaria porosa, permeable que contiene cantidades
comerciales de petroleo y/o gas. Un yacimiento tiene un solo sistema de presiones y

no se comunica con otros yacimientos.
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APENDICES I

1.1 Datos recopilados de los informes PVT

Tabla I.1.- Resumen Prueba PVT Pozo ONV-75

PVT — Pozo | ONV-75
Muestra Recombinada Fisicamente 818395 y A-2797
Presion (psia) Vr =V/Vb
6300 1
6226 1,0023
6185 1,0036
6152 1,0047
6128 1,0055
5757 1,0189
5256 1,0412
3550 1,1833
2560 1,3786
1685 1,7797
988 2,6699
843 3,0503
737 3,4257
Volumen de la Muestra (cc) 1000
Resurmen General °API residual en el Tanque 21,3
G.E. del Petroleo 0,925
Densidad del Agua (gr/cc) 0,999
Parametros PVT de la prueba de liberacion diferencial
Presion(psig) Rs(PCN/BN) | Bod(BY/BN) | po(g/ce) vg | Bg(BY/BN)
14,7 0
14,7 0 1,108 0,8346 | 1,751
260 49 1,151 0,8201 | 0,899 1,151
1000 149 1,188 0,811 0,766 1,188
2000 271 1,236 0,7961 | 0,731 1,236
3000 398 1,284 0,7818 | 0,725 1,284
4000 532 1,343 0,7632 | 0,729 1,343
5200 716 1,42 0,7423 | 0,736 1,42
6300 911 1,495 0,7263 1,495
Resultados Separador de Prueba y Tanque.
pobd(g/cc) 0,7263 °API 21,3
pw(g/cc) 350 Yo 0,92604712
Bobf(BY/BN) | 1,495 ytan 0,811
Rssep 76 Rstan 76
ygsep 0,02048

176



APENDICE |

Tabla 1.2.- Resumen Prueba PVT Pozo ONV-78

PVT - Pozo | ONV-78
Muestra Recombinada Fisicamente 405 y 88A26
Presion (psia) Vr =V/Vb
2114 1
2109 1,0012
2103 1,0026
2097 1,004
2088 1,0062
2058 1,0136
1989 1,032
1674 1,1449
1460 1,2613
1261 1,4167
1032 1,6892
827 2,0858
653 2,6424
Volumen de la Muestra (cc) 1000
Resumen General °API residual en el Tanque 35,7
G.E. del Petroleo 0,8455
Densidad del Agua (gr/cc) 0,999
Parametros PVT de la prueba de liberacion diferencial
Presion(psig) Rs(PCN/BN) | Bod(BY/BN) | po(g/ce) vg | Bg(BY/BN)
14,7 0 1,123 0,753 2,806 -
130 263 1,431 0,7035 | 1,728 | 0,02469282
200 334 1,496 0,6907 | 1,608 | 0,01645897
300 402 1,546 0,6836 | 1,487 | 0,01104353
500 509 1,616 0,6755 | 1,326 | 0,00662192
900 698 1,742 0,658 1,136 | 0,00360995
1300 882 1,857 0,6418 | 1,022 | 0,00245786
1700 1087 1,979 0,6251 | 0,944 | 0,0018547
2114 1321 2,124 0,6052 -
Resultados Separador de Prueba y Tanque.
pobd(g/cc) 0,6052 °API 42,1
pw(g/cc) 350 Yo 0,81509
Bobf(By/BN) 2,124 ytan 0,8102
Rssep 462 Rstan 128
ygsep 0,896
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Tabla 1.3.- Resumen Prueba PVT Pozo ONV-79

PVT - Pozo ONV-79
Muestra Recombinada Fisicamente 5829-MA y A2617
Presion (psia) Vr =V/Vb
6028 1,0000
5905 1,0046
5818 1,0080
5713 1,0123
5658 1,0146
5370 1,0277
5183 1,0372
4734 1,0636
4080 1,1145
3179 1,2244
2284 1,4283
1725 1,6697
1367 1,9338
Volumen de la Muestra (cc) 1000
Resurmen General °API residual en el Tanque 22,1
G.E. del Petroleo 0,9212
Densidad del Agua (gr/cc) 0,9990
Parametros PVT de la prueba de liberacion diferencial
Presion(psig) Rs(PCN/BN) | Bod(BY/BN) | po(g/ce) vg | Bg(BY/BN)
14,7 0 1,000 0,0000
14,7 0 1,097 0,847 | 0,974 1,4590
409 71,8 1,129 0,837 | 0,756 0,0513
1113 177,7 1,167 0,824 |0,722 0,0183
2116 318,8 1,217 0,808 | 0,692 0,0095
3119 483,8 1,270 0,794 | 0,678 0,0066
4121 652,9 1,331 0,777 | 0,667 0,0050
5113 812,9 1,398 0,756 | 0,661 0,0044
6028 952,5 1,47 0,734

Resultados Separador de Prueba y Tanque.

pobd(g/cc) 0,734 °API 22,1
pw(g/cc) 350 Yo 0,921
Bobf(By/BN) 1,470 ytan 0,9212
Rssep 761,7 Rstan 14,9
ygsep 0,70
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1.2 Validacién de los parametros PVT

Validacion de los parametros PVT en el estudio a la Arena S4-51, Yacimiento

S4,51-ONV102, Pozo ONV-79 (Calculos Tipo).

e Funcion “Y”:

Utilizando la ecuacién de la Funcion Y con los valores tanto de presion de burbuja y

las presiones con sus respectivos volumen relativos (Ver Apéndice |, PVT Pozo

ONV-79). Se realiz6 el calculo de la variable Y de la siguiente forma.
Usando como referencia la presién 5905 Ipca, Vr de 1.0046 y Pb 6028.

Pb—-P  6028pca—5903pca

= = 4.5282
PMr—1  5905pcall.0046-1

Funcion"Y"=

De esa forma para todos los valores de Y, posteriormente se graficé en la hoja de

célculo versus presion y se obtuvo el valor de R?=0.9999.

e Prueba de Balance de Materiales:

Utilizando las Ecuaciones 1.1, 1.2 y 1.3 mostradas en el capitulo IV se estimaron los

valores de Rs partiendo desde la presion atmosférica hasta la presion de burbuja.

Realizando los calculos para la presion 409 Ipca, se estimd la Rs, sabiendo que a 14.7

Ipca y 409 Ipca se tienen los siguientes valores:

Tabla 1.4.- Resumen Prueba PVT Diferencial ONV-79

Presion Rs Bo po mo
(Ipca) (PCN/BN) (BY/BN) (g/ce) Ye (gn)
14,7 0 1,097 0,847 0,974 920,32
409 71,8 1,129 0,837 0,756
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Inicialmente se calculd la masa de petroleo a 409 Ipca.

mo,; = p0,;Bo; *1000g Ec. 1.1
MO, = 0.837*1.129*1000=944.973gr

Posteriormente, se estim6 el volumen de gas en solucién correspondiente a una masa

de gas.
V _ * mg pi
g, =0.02881* —— PCN Ec. 1.2
7gpi
Vg, =0.02881* 944'9237_5220'32 =0.939PCN

Finalmente, para el calculo del Rs, se utiliz6 la ecuacion 4.4 hasta la presion de

burbuja.
RS0 = RSy, ; +159vg ; (PCN / BN) Ec. 1.3

RS, = 0+159*0.939=149.40(PCN / BN)

En comparacién al Rs del informe con un valor de 71.8 PCN/BN se aprecia un error
del 108.08 %, el cual disminuyo en los siguientes célculos de Rs con la misma

secuencia hasta la presion de burbuja.

El Rs calculado a la presion de burbuja fue de 1058.23 PCN/BN contra 952.5 del
estudio PVT, lo que implica un error del 11.10%.
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e Prueba de Densidad:
Para la comparacion de la densidad de crudo obtenida por la prueba diferencial y la
densidad por recombinacion se muestran seguidamente.
Los valores fueron extraidos de los estudios PVT, los cuales se muestran a

continuacién

Tabla 1.5.- Resultados PVT de la Prueba del Separador y Tanque de Prueba ONV-79

Propiedad Valor
pw(g/cc) 350

Bo(BY/BN) 1,470

Rssep (PCN/BN) 761,7
ygsep 0,70
°API 22,1

Yo 0,921

ytan 0,9212
Rstan (PCN/BN) 14,9

Utilizando la ecuacion 1.4, los calculos realizados son los siguientes:

_ZoPu 00763277
B B

0 0o

Lb
Por *((7g Rs)Sep + (7/9 Rs)Tan)(B_y) Ec. 14

_ 0.921*350+ 0.0763277
Por 1.470 1.470

*((0.70*%761.7), + (O.9212*14.9)Tan)(;—b)
y

g
1=
Por = 247.7369"—b = 247.7369"—b*LLb = 0.7078g
By By 350> cc
By
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La densidad del crudo obtenida por la prueba diferencial con un valor de 0.734 g/cc
en comparacion de la densidad recombinada de 0,7078 g/cc presentd un error del
3.57%.

e Prueba de la Desigualdad:

Utilizando la ecuacién 4.7 y los valores de factor volumétrico de formacion del
petréleo y gas, relacion gas disuelto en petréleo y las presiones correspondientes a
esas propiedades, se comprobo si el estudio PVT cumple dicha desigualdad.

Realizando los célculos para el intervalo de presion 5113 Ipc a 6028 Ipc se

incorporaron en la ecuacion los siguientes valores:

Tabla 1.6.- Resumen de la Prueba de Densidad PVT Pozo ONV-79

Presion Bo Bg Rs
(Ipca) (BY/BN) | (BY/BN) | (PCN/BN)
6028 1,47 952,5
5113 1,398 0,0044 812,9

Manejando la ecuacion 1.5 se demuestran los calculos a continuacion.

oBo ORs
¢ < By Ec. 15
oP oP
1,470ﬁ—1,398ﬂ 0,0044ﬂ 9525 PCN -8129 PCN
BN BN _ BN BN BN
6028pca—5113pca ¢ 1 PCN  6028pca—5113pca
" BN
0.000079<0.000120

Se cumple la desigualdad, por lo tanto este procedimiento se siguié consecutivamente

para todos los diferenciales de presion.
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1.3 Calculo de las Propiedades PVT

Calculo tipos de las propiedades PVT en la Arena F8, Yacimiento F8S-ONV55,
Pozo ONV-63.

Inicialmente se calculo la gravedad especifica corregida con la siguiente ecuacion de
Vasquez y Beggs %°!.

) *(1,00+01595% TR 02 w0 P Ec. 1.6
ygc_yg 1 ’ 7/0 sep 9114’7 C. I

Donde:

74 - Gravedad especifica del gas corregida a 100 Ipca, [Aire= 1]
7, - Gravedad especifica del gas

v, : Gravedad del petroleo, ° API
T, : Temperatura del Separador, °F

P... : Presion del Separador, °F

sep "

Conociendo los siguientes valores que fueron extraidas la Tabla 4.8.

74=0,730 7, (°API) = 34.70

P.., = 100 Ipc T, =87 °F

Y sustituyendo los valores en la ecuacion 1.6 resulta:

Ve =0.730%(L,00+01595* 34 70 " *87 0% * log(lllﬂ) =0.720

47
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Posteriormente, al tener el valor de gravedad especifica del gas y usando la
correlacion de Kartoatmodjo, T. y Schmidt, Z. ®? representada en la ecuacion 1.7 se
obtuvo el valor de Relacion Gas disuelto en Petroleo (Rs) a la presion de burbuja y la

presion actual del yacimiento.

C *
27y Ec. 1.7

1
R, =C, *7 2 x F)Ci4 *10(T+460
Gc

Donde:
R, : Relacion de Gas Disuelto en Petroleo, PCN/BN

74 - Gravedad especifica del gas corregida a 100 Ipc, [Aire= 1]

P : Presion de interés, Lpc

7, . Gravedad del petrdleo, ° API

T : Temperatura del Yacimiento, °F

C1, Cy, C3y Cy, Constantes que dependen de la gravedad API, se pueden observar en

la siguiente tabla.

Tabla 1.7.- Constantes C;, C,, C3 'y C,4, Correlacion para el Rs de Kartoatmodjo, Ty

Schmidt, Z.
° API C, C, C3 C,
° API <30 0.05958 0.7972 13.1405 0.9986
°API > 30 0.03150 0.7587 11.2895 0.9143

El desarrollo de la correlacién contemplé un total de 661 muestras de diferentes
crudos, teniendo un error promedio de -13.158% con el rango de aplicacién siguiente.
v' 14,4 < Grados, API < 58.9.
v' 75 < Temperatura de Yacimiento, °F < 320.
v" 0.5 < Viscosidad del Crudo, cP < 682
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Segun los datos recolectados en Onado se tiene que:

7=0720  P=5100lpc  T,.=280°F  y, (°API)=34.70
C1=0.03150 C,=0.7587 C3=11.2895 Cs=0.9143

Sustituyendo los valores en la ecuacion 1.2 da como resultado:

ll 2895*34. 70 PCN
R,, =0.03150*0.720"" *51000 9143 *10 280+460 ~ = 943, 28_N

Después con la ecuacion 1.2 se calculo el valor de Rs con la presion de la prueba de
4100 Ipc.

0.7587 ll 2895*34. 70 PCN
Ry, =0.03150*0.720 *410009143*10 280+460 = [42. QYW

Consecutivamente utilizando la correlacién de Kartoatmodjo, T y Schmidt, Z. % se
calculd el factor volumétrico de formacion del petrdleo para la presion de interés con

las ecuaciones 1.8y 1.9.

B, =0,98496-+0,0001* F** Ec. 1.8

Donde:

F=Rs*™®*y %%y ™% 4045*T Ec. 1.9

R, : Relacion de Gas Disuelto en Petréleo, PCN/BN
74 - Gravedad especifica del gas corregida a 100 Ipc, [Aire= 1]
v, . Gravedad del petroleo, ° API

T : Temperatura del Yacimiento, °F
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Segun los datos recolectados del yacimiento se tiene que:

Y4 =0.720 7, (°API) = 34.70 T, =280 °F
Pb =5100Ipc Pprueba= 4100Ipc
Rsb =943.28 PCN/BN  Rs actual = 742.97 PCN/BN

Por lo tanto, al sustituir en la ecuaciéon 1.9 para la presion de burbuja, da como
resultado:

F =943.28%"°*(,720%% *34.70™*° + 0,45*280=126.793824

Aplicando la ecuacion 1.8.

B,, =0,98496+0,0001* (126.793824"* :1.1277%

De forma similar se aplico para la presion actual de 2945 Ipc, sustituyendo en las
ecuaciones 1.8 y 1.9 se tiene que:

F =517.37%"°*0.720°% *34.70 %% + 0,45*280=126.504418

B,, =0,98496+0,0001* (126.504418"* :1.1272%

Subsiguientemente se calcul6 la viscosidad del petroleo sin gas en solucion con la
correlacién generada por los mismos autores, la cual se describe a continuacion:

L, = 16.0*10° *T 2877 *| 9(») 5.7526*l0g(T )—26.9718 Ec. 1.10
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Donde:

Mog: Viscosidad del petroleo libre de agua a latm.y T, cP
T: Temperatura del yacimiento, °F

v: Gravedad especifica del petrdleo ° API.

Sabiendo que el fluido tiene 34.7 grados API y una temperatura de yacimiento de 280
°F se sustituyeron los valores en la ecuacion 1.10.

/Jod — 160*108 * 280—2.8177 * I09(34.70)5.7526"|Og(280)—26.9718= 0776Cp

Finalmente se estimd la viscosidad del petroleo con gas en solucion a la presion
actual con las ecuaciones siguientes:

fy = —0,06821+0,9824* f +0.0004034* f* Ec. 111
Donde:
f =(0,2001+0.8428*10 00008 Re)x |, (0431051657 Ec. 112
Y
—0.00081CRs Ec. 1.13

Mol Viscosidad del petrdleo con gas en solucion a la presion actual y T, cP

Moa: Viscosidad del petroleo libre de agua a latm.y T, cP

R, : Relacion de Gas Disuelto en Petréleo, PCN/BN
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Los valores estimados anteriormente de Rs actual = 517.26 PCN/BN 'y Hyq

=0.776¢p son sustituidos en la ecuacion 1.12 y 1.13.

~0.000810517.26
Y =10 = 0.38100392

f =(0,2001+0.8428* 1 (~0.000845°517.26 )*0.77 (5(0-43+0.5165*0.38108

f =0.43327305

Posteriormente con la ecuacion 1.11 se determino el valor de la propiedad.

1, =—0,06821+0,9824*0.43327305+0.0004034*0.43327305 = 0.358cp
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APENDICE 11
11.1 Célculo de IP Grupo 2y Grupo 3

Calculos tipo para determinacion de indice de productividad (IP), Pozo ONV-67
del Grupo 2.

Utilizando la ecuacion 11.1 se dispuso a calcular el valor del IP para el pozo ONV-67
y los valores introducidos son los recopilados de las pruebas PLT mostrados en la
tabla 4.13.

La ecuacion I1.1.

IP=J _
Pe — Pwf Ec. 1.1

Donde:
Q: 584 BN/D, Pe: 5113 Lpc, Pwf: 4454 Lpc

Sustituyendo los valores, nos queda la expresion de la siguiente forma:

Q 584BN/D

IP=J= =
Pe—Pwf 5113pc—4454lpc

=0.886BN /Lpc*D

De igual forma para el pozo ONV-70 con un valor de 1,45283 BN/Lpc*D y el pozo
ONV-73 con 0,46848 BN/Lpc*D,
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Calculos tipo para determinacion de indice de productividad (IP), Pozo ONV-63
del Grupo 3.

Utilizando la ecuacion 11.2 se dispuso a calcular el valor del IP aproximado para el
pozo ONV-63 y los valores introducidos son los obtenidos por la generacion de los
parametros PVT en la tabla 5.8 y referente a la permeabilidad y espesor de la arena se
obtuvieron de la tabla 4.14.

La ecuacion 11.2 para el IP:

B, *x, Ec. 1.2

Donde:
h: 10 pie, K: 75mD
B,: 1.1272 BY/BN, u,:0.358 cP

Sustituyendo los valores, queda la expresion de la siguiente forma:

p_ K gs__ 10%75
B, * 4, 1.1272*0.358

0

*107* =1.859BN / Lpc*D
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11.2 Correlaciones Verticales

Cotejo de Correlaciones Verticales en los pozos ONV-67, ONV-70 y ONV-73
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11.3 Survey de los Pozos

ONV-67
MD (Pie) TVD (Pie) Angulo (Deg) | MD (Pie) TVD (Pie) Angulo (Deg)

0 0 0 14760 14490 16,7
11000 11000 0 14788 14517 16,5
11267 11267 1,67 14882 14607 13,8
11515 11515 6,9 14974 14696 10,4
11609 11608 7,9 15065 14786 7,2
11703 11701 8,1 15159 14879 5,2
11800 11797 9,9 15252 14972 4
11892 11888 12,2 15346 15065 4
11986 11980 15 15440 15159 4,2
12083 12074 17,6 15489 15208 4,2
12177 12163 19,9 15533 15252 4,4
12268 12249 22,1 15598 15317 4,4
12363 12337 24 15741 15459 4,62
12460 12425 26,6 15836 15554 5,01
12552 12508 28,8 15930 15648 5,75
12646 12590 30,4 16032 15749 5,62
12740 12671 31,1 16212 15928 5,85
12834 12752 32,2 16263 15979 5,98
12929 12832 32,3 16285 16001
13023 12911 32,4
13118 12992 325 e
13212 13071 32,4 || 000
13307 13151 30,5 I U OO O U N
13401 13232 28,9 (| Ny ey
13495| 13314 68| o
13589| 13398 257\l Tl
13686 13486 25,5 YY" NS SN S N SO S
13778 13569 25| e
13872 13654 24,5 P A T ST B
13966 13739 22,0 e —
14060 13826 20,9 || ol
14154 13914 198]| "CTTTEm W w e
14249 14003 18,9 retancia it
14342 14091 18,1
14436 14181 17,2
14530 14270 17,25
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ONV-79
MD (Pie) TVD (Pie) Angulo (Deg) | MD (Pie) TVD (Pie) Angulo (Deg)
0 0 0 10890 10877 3,2
8145 8145 1 10936 10923 2,6
8205 8205 1,2 11029 11016 1,7
8299 8299 0,62 11122 11109 1,7
8393 8393 0,82 11216 11203 1
8486 8486 1,03 11309 11296 0,4
8581 8580,9 1,19 11403 11390 0,4
8675 8674,9 1,3 11497 11484 0,6
8769 8768,9 1,39 11563 11550 1,4
8863 8862,9 1,77 11591 11578 1,6
8958 8957,8 2,08 11685 11672 2,6
9053 9052,8 2,51 11779 11766 2,6
9148 9147,7 2,93 11873 11860 3,1
9242 9241,5 3,29 11967 11953 3,9
9336 9335,4 3,89 12060 12046 3,6
9430 9429,2 3,6 12154 12140 3,3
9524 9523 3,88 12248 12234 3,6
9617 9615,8 4,65 12342 12328 4
9711 9709,5 5,81 12435 12421 4,1
9806 9804 7,11 12529 12514 4,5
9900 9897,3 8,35 12624 12609 4,3
9994 9990,3 9,64 12718 12703 4,5
10088 10083 10,48
10180 10173 10,06
10274 10266 8,88
10465 10455 8,2
10500 10489 7,7
10531 10520 7,4
10560 10549 73|,
10594 10583 70"
10626 10614 6,6
10654 10642 6,2
10703 10691 5,8
10748 10736 5,2 ‘ A T T
10800 10787 4,4 P S e
10843 10830 3,8 pretencia L]
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ONV-73
MD (Pie) TVD (Pie) Angulo (Deg) | MD (Pie) TVD (Pie) Angulo (Deg)

0 0 0 13923 13620 10

10274 10274 1 14023 13718 9

10374 10374 6 14123 13817 8

10574 10573 12 14223 13916 6

10674 10671 16 14323 14015 5

10774 10767 19 14375 14067 5

10874 10861 23 14475 14167 5

10974 10953 26 14575 14266 5

11074 11043 30 14675 14366 5

11084 11052 30 14775 14465 5

11184 11139 30 14875 14565 5

11284 11225 30 14975 14665 5

11384 11312 30 15075 14764 5

11484 11398 30 15175 14864 5

11584 11485 30 15275 14964 5

11684 11572 30 15375 15063 5

11784 11658 30 15475 15163 5

11884 11745 30 15575 15262 5

11984 11831 30 15675 15362 5

12084 11918 30 15775 15462 5

12184 12005 30 15810 15497 5

12223 12038 30 15850 15537 5

12284 12091 30 16042 15728

12323 12125 29

12423 12212 28

12523 12301 27

12623 12390 26

12723 12480 24

12823 12571 23

12923 12663 22| ¢

13023 12756 21

13123 12849 20

13223 12943 18

13423 13134 16

13523 13230 15

13623 13327 14 T w m m wm m

13723 13424 12 Distancia [ft]
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ONV-70
MD (Pie) TVD (Pie) Angulo (Deg) | MD (Pie) TVD (Pie) Angulo (Deg)
0 0 0 10418 10405 20,8
500 500 0 10531 10510 25,1
1000 1000 0 10908 10840 31,6
1500 1500 0 11000 10919 31,4
2000 2000 0 11094 10999 31,6
2500 2500 0 11159 11054 30,5
3000 3000 0 11189 11080 30
3500 3500 0 11283 11162 29,1
4000 4000 0 11378 11245 28,9
4500 4500 0 11472 11327 28,7
5000 5000 0 11567 11410 30
5500 5500 0 11661 11492 29,8
6000 6000 0 11755 11573 30,8
6500 6500 0 11849 11654 31
7000 7000 0 11943 11734 30,8
7500 7500 0 12037 11815 31,7
8000 8000 0 12132 11896 31,6
8500 8500 0 12226 11976 31,5
9000 9000 0 12321 12057 31,1
9500 9500 0 12415 12138 31,5
9692 9692 0 12509 12218 31,4
9782 9782 3,69 12602 12297 31,2
9845 9844,9 6,1 12696 12378 30,7
9858 9857,8 6,6
9885 9884,6 6,79
9924 9923,3 7,1
9956 9955,1 7,9
10030 10028 8,8
10059 10057 9,3 e
10093 10091 10,4 |©
10125 10122 11,6
10154 10150 12,6
10188 10184 13,7
10220 10215 14,6
10248 10242 15,5 3 - pp - pp
10342 10332 18 Distancia [fe]
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ONV-102
MD (Pie) TVD (Pie) Angulo (Deg) | MD (Pie) TVD (Pie) Angulo (Deg)
0 0 0 13924 13622 10,9

10000 10000 0 14018 13715 8,6
10285 10285 3,49 14097 13793 6,5
10286 10286 3,49 14178 13873 5,8
10449 10449 12,4 14462 14156 5,5
10544 10541 15 14556 14249 4,9
10639 10633 18,5 14650 14343 3,3
10732 10721 20,5 14744 14437 0,6
10826 10809 20,6 14838 14531 2,6
10920 10897 22,7 14933 14626 4,7
11108 11069 27,6 15028 14720 5,2
11202 11152 29,7 15077 14769 4,2
11296 11234 29,1 15121 14813 4,2
11390 11316 30,6 15170 14862 4,2
11579 11479 30,5 14556 14249 4,9
11673 11560 30,1 15215 14907 3,1
11768 11642 29,9 15261 14953 2,7
11862 11724 29,8 15310 15002 2
11957 11806 29,3 15359 15051 1,5
12333 12135 29,7 15407 15099 1,2
12428 12218 28,3 15453 15145 1,3
12522 12300 28 15486 15178 1,7
12617 12384 26,3 15564 15256 2,1
12711 12469 24,7 15595 15287 2,1
12804 12553 24,1 15632 15324 2,2
12899 12640 22 15764 15455 2,6
12993 12727 20,3 15867 15558
13088 12816 18,9 —
13182 12905 18| sl
13273 12992 17| wall T
13367 13081 161 el
13462 13173 145 ol
13559 13267 14| awll
13643 13348 14| ol
13736 13438 12,7] el TN
13830 13530 11,1 LT ey

Respecto a los demas pozos por razones de confiablidad de la empresa no se
suministraron los survey en el TEG.
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I11.1 Curvas IPR y VLP de los pozos en el instante inicial de

Presion (Lpea)

Presion (Lpca)

produccion (T1)

ONV-63. T1-FN. TEG. Gomes 2012
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Figura 111.2 Curvas de IPR y VLP del Pozo ONV-67 (T1)
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Presion (Lpca)

Presién (Lpeap
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ONV-70, T1-FN. TEG. Gomes 2012
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Produccion de Liquido (BN/D)

PR VLR

Pressure at HA point : Inflow: Inflow= : ¥ = 3825,184: X = 672,117

Figura 111.3 Curvas de IPR y VLP del Pozo ONV-70 (T1)

ONV-73, T1-FN. TEG. Gomes 2012
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Figura 111.4 Curvas de IPR y VLP del Pozo ONV-73 (T1)
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Presion (Lpca)

Presion (Lpca)

ONV-79. T1-FN. TEG. Gomes 2012

200 400 &0 800 A0 1600 1.800 2,000 2200

L 1.200 1
Produccion de Liquido (BN/D)

VPR LR

Pressure at HA point :: IPR : ¥ = 4512,882 : X = 917,421

Figura 111.5 Curvas de IPR y VLP del Pozo ONV-79 (T1)

ONV-102, T1-FN. TEG. Gomes 2012
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Figura 111.6 Curvas de IPR y VLP del Pozo ONV-102 (T1)
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Presién (Lpca)

ONV-106, T1-FN. TEG. Gomes 2012
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Figura 111.7 Curvas de IPR y VLP del Pozo ONV-106 (T1)
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Presion (Lpca)

I11.2 Andlisis Nodal de las curvas IPR y VLP de los pozos en el

instante de tiempo dos (T2)

ONV-63. S-FN. TEG. Gomes 2012

.
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2,000 2500 4500
Produccion de Liquido {BN/D)
- Il PASTATICZ9000 psia 8 nfiow: FWSTATIC 4100 psia 8 VLP ]

ccure at HA point : Outflow: Outflows=: ¥ = 3810,703 : X = 513,362

Figura 111.8 Curvas de IPR y VLP del Pozo ONV-63 (T2)

ONV-67, 5-FN. TEG. Gomes 2012
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0 200 400 600 800 1.000 1200 1400 1600 1.800 2000 2200 2400
Produccion de liquido (BN/D)

- IPR PWSTATIC=4548 Lpca -#- IPR PWSTATIC=4535 Lpca - PR PWSTATIC=4748 Lpca - VLP I

Pressure at NA point : VLP: Y = 4012,583 : X = 572,738

Figura 111.9 Curvas de IPR y VLP del Pozo ONV-67 (T2)
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Presion (Lpca)

Presion (Lpca)

ONV-70, S-FN. TEG. Gomes 2012

i

S
S

e

LR

e
LM

e

200 400 600 300 1.000 1200 1400 1600 1800 2000 200
Produccion de liquido (BN/D)

- IPR PWSTATIC=4348 Lpca -#- IPR PWSTATIC=4398 Lpca - PR PWSTATIC=4448 Lpca & VLP I

Pressure at NA point : VLP Y = 3698,776 : X = 579,974

Figura 111.10 Curvas de IPR y VLP del Pozo ONV-70 (T2)

ONV-73, S-FN. TEG. Gomes 2012

100 200 300 400 500 700 300 800 1.000 1.100

EE}D
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i PR PWSTATIC=4441 Lpca & PR PWSTATIC=4451 Lpca M IPR PWSTATIC=4541 Lpca & VLP I

Pressure at NA point = Inflow: PWSTATIC=4491 Lpca : Y = 4144,047 : X = 166,196

Figura 111.11 Curvas de IPR y VLP del Pozo ONV-73 (T2)
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Presién (Lpca)

Presion (Lpca)
D e s s L PR N NN W WS W e s e e e e o
=R s 3zsEs2ssRss3sssEs.

Andlisis de dario, TEG. Gomes 2012

S SRR A S

T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1.000 1200 1.400 1600 1.800 2000 2200
Produccién de Liquido (BN/D)

& IPRSKIN=19 # PR SKIN=25 # IPR SKIN=35 + IPR SKIN=45 + IPR SKIN=55 - IPR SKIN=65 # VLP I

Pressure at NA paint :: Outflow: Outflow=:Y = 4383,401 : X = 306,435

Figura 111.12 Curvas de IPR y VLP del Pozo ONV-79 (T2)

ONV-102, S-FN. TEG. Gomes 2012
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- IPR PWSTATIC=4563 Lpca -#- PR PWSTATIC=4613 Lpca - PR PWSTATIC=4663 Lpca - VLP I

Pressure at NA point = VLP 1Y = 3547,22 : X = 129,213

Figura 111.13 Curvas de IPR y VLP del Pozo ONV-102 (T2)
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Presion (Lpca)

ONV-106, S-FN. TEG. Gomes 2012

0 100 200 300 400 500 800 70

0 800 900
Produccion de liquido (BN/D)

- IPR PWSTATIC=3858 Lpca -#- IPR PWSTATIC=3708 Lpca - PR PWSTATIC=3758 Lpca & VLP I

Pressure at NA point = Outflow: Outflow=:Y = 3039,946 : X = 387,514

Figura 111.14 Curvas de IPR y VLP del Pozo ONV-106 (T2)
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Simulador PIPESIM 2008.1

PIPESIM

Schlumhergep

DISENO DE POZOS Y ANALISIS DE DESEMPENO DE LA
PRODUCCION. Diagnostique el desempeno de la produccion
a través del modelado integral de los sistemas de pozos

y levantamiento artificial.

SSeencuentra usted ame el desafio de tener que mejorar la produccian
y disefiar terminaciones da pozos dptimas? B programa de analisis
del sistama de produccidn PIPESIM® constituye una forma minuciosa,
répida y eficients de ayudarlo a incremantar la produccion y conacer
alpotencial de suyacimiento.

PIPESIM no s6lo modela el flujo multifisico desde el yacimianto hasta
alcabezal del pozo, sino que ademés tiene en cuenta el desempeiio
dela linea de flujo v de las instalaciones de suparficie para proveer un
andlisis integral del sisterna de produccién,

ANAUISIS DE DESEMPERO

Elandlisis nodal ha sido por muchotiempo el método astablecido para
evaluar el desempeno de los pozos y es crucial para comprander el
comportamiento y la sensibilidad de su sistama. PIPESIM pamite que
usted efectie analisis de sensibilidad sobre cualquier variable del
sistema y que represente graficamente &l flujo de entradaflujo de
salida en cualquier nodo del sistama, proporciondndole una manara
de entendar dénde pueden residir sus oportunidades de mejoramiento
de la produccidn,

Ademas del andlisis nodal, PIPESIM incluye operaciones especificas
para la generacion detablas de desempefio para los simuladores
deyacimiemos v perfiles de presiéntemparatura estandar,

La aplicacién PIPESIM incluye todos los tipos de modelos de termi-
nacidn estandar para pozos verticales, horizontalas y fracturados,

y posibilita al modelado de terminaciones complejas de varias capas,
ufilizando diferentas pardmetros de desempefio de yacimientos

y descripciones de fluidos.

PIPESIM incorpara todas |as comrelaciones de flujo mutifisico actuales,
tanto empiricas como mecanisticas qua constituyen el estdndar
industrial de hoy an dia. Usted puede gjustar los datos de pozos madidos
4 estas comrelaciones con el fin de identificarla comrelaciin mas
apropiada para su anélisis.

Elmedelado preciso dal fluido producido también es crucial para
comprender el comportamiento del sistama; por o tanto, PIPESIM
ofreca la posibilidad de elegir enfre comelacionas de modalos de
petrilen negro o un rango de ecuaciones de estado (EOS) para
modelos composicionalas.

e ~ad

s DY M: Mozt Aratyren

EE§id
]

P ——

ARARAERER]

FIFESIM permite que vsted efecide un analisis nod'al infegral en ¢ valg wer pumio
i 51 sitema fidrd wico, viizande mitples pa s metros de sensibiio

En un egfuarzo para mejorar contnuamanta la aplicacién PIPESIM,
Schlumberger participa activaments en consorcios de investigacian
lidares en |2 industria que promuaven avances en el dres da modalado
del flujo multifasico.

DISERO DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIACIAL

La aplicacién PIPESIM parmite qua ustad detarmine el método de
levantamiento artificial mas adecuado y que luago desarrolle el disefio
detallado del sistema de levantamiento artificial por gas o del sistama
ESP. Las sofisticadas herramientas de sensibilidad posibilitan el andlisis
de los parimatros de levantamisnto artificial [gas deinyeceion/
etapas ESP) de manera de optimizar la produccian,
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APENDICE IV

PIPESIN

CON PIPESIM USTED PUEDE

» gfectuar un andlisis nodal
integral én cudquier punta de
i sistema hidrulico utilzando
maktiples parémetros de
sansibilidad

dsefar poms nuevos y anali zar
l0% poaos verticales, harizantales
y multiateralkes existentes
rsefiar sistemas de
levantamiznto artificial y ESP
conel programa sustentado par
|og senicios de expertos en
gstemas de levantamiento
artificial de SLB

= pongectarse a OFM para
identificar los candidatos de un
campo para estudios adiciona es
otratamientos con fines de
ramediacian

menerar tahlas VFP coma datos
e entrada para los modd oz de
siEtemas de simulacion de
yacimientos ECLIPSE*

Para @l lavantamizntoartifi cial
por gas, PIPESIM incluye una
nueva funcionalidad de espa-
ciamignto da mandriles y disafio
e saleccitn de valwlas para
ayudarle a determinar la major
profundidad donde instalar las
walvulas, utilizando los métodos
industrialas estindar para al disa-
fio del sistema de lavanta miento
anificial por gas. PIFESIM incluye
ademés una basa dedatos da
willvulas del fabricanta que le
proparciona la informacién mas
exacta posible para tomar las
majores de cisiones. A los fines
de la optimizacion, usted puede
redisafiar la profundidad de oo
caciin de suvélvula con los
mandriles an su lugar.

La base de datos PIPESIM de
cumvas da desampefio da bombas,
motores y cables de los Bibican-
s de sistemas ESP proves la
informacion exacta que usted
necesitaan su proceso de selec-
citn. la bass de datos de curvas
de desempafio de las bombas

s facil de actualizar para que
las bombas especiales que usted
asth utilizando se ajusten al
desempafioreal de las bombas

0 para agregar nuevas bombas,
la funcionalidad de disafio dal
sigtema de levantamiento artificial
PIPESIM cugnta con el soporte
del grupo da Terminacionas y
Productividad de Poecs y Siste-
mas de Levantamie mo Artificial
de Schlumbarger, un racurso con
mas de 75 afios de expariencia
an los sistemas lider en la indus-
tria de leva ntamisnto artifi cial

por gas Cameo v los sistemas

de bombe o REDA.

INTEGRACION CON OFM

PIPESIM ahora sa vincula con el
programa de andlisis de pozos y
yacimientos OFW® para asistic al
usuario an la identific acion da
candidatos de un campo, para la
gjecucion de egudics adicionales

sobre la base de la clasificacitn de los pozos seglin su desviacién con
respacto a su capacidad de produccion tedrica individual, Esto permite
que los usuarncs da OF M companen la capacidad nominal tebrica de un
pozo con su régimen de produceidn real, PIFESIM calculard y devolerd
a OFM los indicadores de desempefio para suvisualizaciin y anélisis,

MODULO S PIPESIM DE AVA NZADA

Para un proceso de planeaciany andlisis de avanzada, actualice la apli-
caciin PIPESIM afin de incluir los modalos de desempafio mejorado de
pozos y de disefio de lingas de conduccion de flujo multifdsico para el
analisis integral de redes de campo, la plang acion de campos petroerce
y la optimizacitn de la produccion. Esto lo ayuda a mejorar su produe-
citn, tomar majores decisiones y maximizar el valor de sus activos.

Eed SR80 TC00esy o EMWEE [T mE S [ AMG |
LR ST EERSIERS SRS AT 1 MLt s Lo 1
m T

e
FIPESIM Modal Analysis for. Big Blue &
. KL .

L froim el Poosial

£ a5 2%

Pressura at Ma point | psa )

- | 1
Srock-lank 01 at MA peint | STEA | l
B e ST # “

Conun enace dindmico con OFM, su puto de operacidn @cival se reesents
grificamente enls grifca de andlisis nodal posibiltanoe wng compars adn
efectiva del desempedo del poze con respecto 8 su capaoidad BOICA

Laheramenta de dagnistce de poros que prodvcen medianie levamamienio
artifical por pas aprovechs o models svansade de levemamisni e por
gas PIPESI.
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Analisis de redes

Para un andlisis integral del sistama, |a aplicacin PIPESIM puade
mejorarse con al fin de modelar redes complejas que pueden incluir
anlaces, lineas paralelas y reducciones. El rabusto algoritmo da solu-
citn pueds modelar redes de racoleccidn, distribucion e inyeccidn.
Esto le proporciona al conocimiento detall ado de los componentas
tarma-hidraulicos del sistama, que resulta crucial para el disefio de la
linea de flujoy las cuestionas relacionadas con el aseguramiento dal
fiujo, particularmants en el caso de sistemas mukifsicos complejos.
Este mejoramiento del programa le proveerd las herramientas para
afactuar el andlisis de redes tipico, incluyendo:

= |3 idemtificacion de cusllos de batella v restriccionas en la produccidn

| evaluacitn da los beneficios de contar con pozos nuevos, neas
de conduccidn adicionalas, comprasidn, v damés

el cleulo dela productividad de los sisternas de recolaccidn
de campo

la prediccion de los perfiles da presién y temperatura a través
detrayectos de flujo complajos

la planeacion del desarrolle de campos petroleros

| resolucion de las redes de fondo de pozo presentes an los pozos
multilatarales.

Una vez construida su red de produceion, usted puede introducir los
alamantos de tiempo para analizar el impaeto del comportamiento dal
yacimiento sobre la estrategia de desarmollo de campos petrolaros.

Pli 10n de campos petrol

Para provearun plan integrado de desarrollo de campos petraleras,

|3 aplicacién PIPESIM puedae perfaccionarse con el fin de ayudarle

3 ustad a mejorar su proceso de planeacidn. Para allo, el programa
cuenta con una interfaz para simular los cambios producidos en las
operaciones a ravés deltiempo como consecuancia del desarrollo
de eventos. Se presentan grificamante informes detallados de la vida
productiva del campo para las variables ealculadas relacionadas con
|a produceidn, ya sea en su propio formato especial o a través de un
proceso de exportacidn a un programa de hojas de caleulo extarno.

El zistema contiens un médulo que controla el modelo combinado

de produccitn y yacimientos. Este mddulo parmite que ustad configure
|3 activacion de la complaja Wgica de evertos condicionalas y tampo-
rales, reprasentando operaciones de desarrollo de campos petroleros
habituales.

Estas oparaciones incluyen entre ofras:

= |3 parforacidn de pozos de desamollo nuevos

m |3 instalacion de centros de procesamiento adicionales an funcidn
del iampo

= |3 reduccidn de la produccion de los pozos para satisfacer
la produceidny los limites oparativos

= glcieme de los pozos en proceso de agotamiento a medida que
declinan las condicionas de yacimiento.

sl B

s capavidad de FIFESM pued'e ampliarse pars mod'elar sistema s compleios desde
& yacimiento e oa las mstalacones de supericie ¢on & md oo Metwork Analysis

Mejore la precisién de los resultados generados a partir de sus
modelos de desarrallo y planagcion de campos petraleros madianta
la utilizacitn de uno de los siguientes métodos de modelado del
dasempafio de yacimiantos:

tablas de consulta (genaradas habitualmanta por una

simulacién previa)

madelos incorporados de balance de materiales

enlace dindmico totalmente acoplado con los modalos basados
en los programas de simulacion de yacimientos ECLIPSE Blackoil®
y ECLIPSE Compositional®

enlaces con harramientas de otros proveed oras de pradiccidn
del desamperio de yacimientos.

Utilizando el modula Feld Planning puaden calcularse las nominaciones
de produccitn de gas para un periodo contractual. Una vez que ustad
especifica el factor de oscilacidn periGdico v los perfiles histbricos

del esquema de toma de gas, el programa caleula la nominacion de la
cantidad diaria contratada (DCQ) Gptima que permitifa satisfacer los
requerimientos contractuales para el periodo especificado conla
productividad prevista del campo.

Red de Superficie
modelads zon FIPESIM

- o
Suniders
Calector mikipk Linan dstlujo Apua

Cabsaal del prao

Medslo de yacimienta ECLIPSE

Mejore is precisidn del proceso o simulseidn o su yacimiento con el medelado
inte grad o o' campe complete que vinculs ef programa ECUPSE con of médulo
feld Planming de FIFESIM
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APENDICE IV

PIPESIN D

Dptimizacion del sistema de e i
levantamiento artificial por gas
El simulador de optimizacién PIPESIM provee soluciones de campo Gas LTt Optimisation
utilizanda un algoritma con el fin de identificar la mejor distribucitn del e e
g3z de imyeccion, parg el proceso de levantamiento artificial por gas § -
an tada su sistema da produccidn. Las restricciones compl ejas, tales . . | s
como |a capacidad de tratamiento del agua v el gas pueden incluirse | ] 1 §
en el modelo en cualquier etapa. El algoritmo de aptimizacion estd dis- % . l i = __é“n
efiado para ser ufilizado en las operaciones diarias y para determinar H 1 1
las tasas deflujo dptimas del gas de imyeceitn devarios pozos produc- % 5 s E “{"'
tores an cuestidn de segundos. = ]
Ustad pueda intagrar su modelo de sistema con bases de datos de : ! I s ';m
produceitn y sistemas SCADA para optimizar la produccién antiempo A f
real, wtilizando los Gtimos datos emdados a raves dal sistema de diag- 1w B
ndstico de pozos e instalaciones en tiempo real ProdMan®. L L | ]

i-linmn En‘lﬂl‘lﬁ;ﬂl\
SCHLUMBERGER
INFORMATION SOLUTIONS KIS for Wity B Jarion  Saseeims domion
Schiumberger Information Solutions (1S es una unidad operativa gn"’fﬁ‘:‘t‘;"mﬁﬁ;;? Pﬁ"ﬁ";‘:’;fﬁﬁx‘;ﬁgﬁ;%mﬂ%gﬂ:';z:;: -
de Schlumberger que provee servicios de softwara, manejo de la fiufi dptima def gas de inye ceidn con el chjs ve de maxmiar s produceidn.
informacidn, infraestructura de T y consultaria. 515 parmita que las
compafias de petrdlea v gas logren un desam paiio de equipo sin Para obtemer mayor informacion, por favor llame a su oficina SIS
precedentes, descubriendo el potencial de los equipos da ERP para local o comuniquese por corres alectronico a sisinfo@slb.com.
producir un cambio radical de su eficacia v su productividad. A ravés
de nuestras tecnologias v servicios, las compafias de petrdleoy gas
puedean controlar su desempeafio comercial y obtenar al potencial dal
campo petrolero digital.

www.slb.com/sis

= harra e Schirabe

Larramer mr?l‘:’ih_pinnn h m F F
i e gpectivon 2l
Copptght 0 St g et o fare e rparrm . B30
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APENDICE V

APENDICE V

V.1 Derivacion de la ecuacion de gradiente estatico del gas %

Utilizando la ecuacién del gas real PV =znRT

Donde n= M
PM
. . M
Sustituyendo se tiene PV=z2—RT
PM
. . PM. .y, .P
La densidad del gas puede determinarse entonces como:  p, = aT?
z
El peso molecular del aire es PM, =28.96g / mol
- 29.7,.P
Entonces la ecuacion del gas queda: Py = A
ZRT
Por otro lado, el gradiente de gas es: dp =p,.0/gc= #
dh  7° 144pul®/ pie?
3
Mientras que: R :10.73*M
°R.mol

dp ‘0.01875.j/g..P (Ipc
dh T pie

)

Entonces, el gradiente de presion es

0.01875y, .dh
Separando las variables se obtiene d_Pp = = 7.
z

Integrando ambos lados desde una presion P1 a una altura de referencia cero, hasta

2dp [ '0.01875y, .dh
0

una presion P2 a una altura h, se obtiene j T
z

nop

215



APENDICE V

. . . 0.01875.
Resolviendo las integrales se obtiene (LnP):? = —mjh

dh
zT 0

0.01875. e 0.01875.
LnP2 - LnPlz—yg‘h , simplificando, Ln P2 :—7g'h

zT P1 zT
P2 0.01875.7,
Resolviendo la exponencial en ambos lados, e Pl=@ 7
_ _ P2 (‘0.01875.79_ .
Y resolviendo se tiene, —=@
P1
(‘0.01875.yg_ )
Para obtener la ecuacion de presion de fondo, P2=Pl*@ o
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APENDICE V

V.2 Pantalla principal de la hoja de calculo “Estimacion de Profundidad
Inyeccibn de Gas con Tuberia Continua, Campo Onado

Méaxima de
(E.P.M.1.C.0.)”

Figura V.1 E.P.M.1.C.O. Pozo ONV-73

Trabajo Especial de Grado, Luis Gomes 2012

Pozo: | ONV-73

Datos de Inyeccion del GAS

Presion Maxima en Cabezal Permitida:

Presion de Superficie:

Gravedad Especifica de Gas:

Z del Gas:

Temp. Superficial de Iny. Del Gas:

Datos del Fluido de Completacion

Profundidad del Tope de Liquido:
Gradiente del Fluido:

Disefio

Tolerancia de Presiones

Perdida de Presion en la Punta del CT

Resultado Optimo
Presion de inyeccion en fondo:
Profundidad de inyeccion:

2500

Lpc

1540

Lpc

0,696

Adimensional

0,989

Adimensional

‘R

2062

0,394

LpciPie

50

Lpc

100

Lpc

Esquema de Inyeccion del pozo

ONV-73

Profundidad (Pie) P_deinyeccion 1540 Lpc

0

Tuberia Continua D
Nivel de Liquido ] Prof Max.CT 6400 pie

2062

12000'

Valores para ser introducidos por los Usuarios
En las celdas de color AMARILLO

Figura V.2 E.P.M.I.C.O. Pozo ONV-102

Trabajo Especial de Grado, Luis Gomes 2012

Pozo: | ONV-102

Datos de Inyeccion del GAS

Presion Méaxima en Cabezal Permitida:

Presion de Superficie:

Gravedad Especifica de Gas:

Z del Gas:

Temp. Superficial de Iny. Del Gas:

Datos del Fluido de Completacién

Profundidad del Tope de Liquido:
Gradiente del Fluido:

Disefio

Tolerancia de Presiones

Perdida de Presidn en la Punta del CT

Resultado Optimo
Presion de inyeccion en fondo:
Profundidad de inyeccién:

2500

Lpc

1500

Lpc

0,696

Adimensional

0,989

Adimensional

‘R

2530

0,384

LpciPie

50

Lpc

100

Lpc

Esquema de Inyeccion del pozo

ONV-102

Profundidad (Pie) P_de inyeccidn 1500 Lpc

0

Tuberia Continua D
Nivel de Liquido l Prof. Max. CT 6900  pie

2530

12000'

Valores para ser introducidos por los Usuarios
En las celdas de color AMARILLO
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V.3 Pantalla principal de la hoja de calculo “Optimizador de Produccién con
LAG, Campo Onado”

Figura V.3 Optimizador de Produccion con LAG, Campo Onado.”

Optimizador de Produccion con LAG, Campo Onado.
Trabajo Especial de Grade, Luis Gomes 2012
Planta Compresora | 3.9 | Volumen Maximo (MMPCN/D)
Pozos Qiny Prof. CT Qoil+ Qoil-
(MPCN/D) (Pie) (BN/D) | (BN/D)
ONV-63 878 202
ONV-67 950 158
ONV-106 1100 446
ONV-73 500 6400 160 117
ONV-102 450 6900 188 147
Total 3878 1155 1070
| Introducir datos en celdas de este tipo | |
Planta
Compresora
ONV-63 (MPCN/D) 3900
| a7a | MPCNID
ONV-106 (MPCN/D} ONV-67 (MPCN/D}
[t ]
ONV-73 (MPCN/D}
| 500 |
ONV-102 (MPCND} Produccién Estimada Promedio
| 450 | 1112 (BN/D)
Esquema del Sistema de LAG en ef Campo Onado
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