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RESUMEN

Rodriguez M., Orlando J.

EVALUACION DE LA PRODUCTIVIDAD EN EL CAMPO EL FURRIAL
POSTERIOR A LAS ESTIMULACIONES MATRICIALES NO REACTIVAS.

Tutor Académico: Prof. Lisbeth Miranda. Tutor Industrial: Ing. Jesis Campos.
Tesis Caracas, UCV. Facultad de Ingenieria Escuela de Ingenieria de Petrdleo.
Ao 2011, 120 pp.

Palabras Clave: Analisis Nodal, Estimulacion matricial, Coiled Tubing, Campo El
Furrial, Produccion Optima, Simulador PIPESIM v.2003

Resumen. La declinacion de la produccion en los pozos del Campo EIl Furrial,
ubicado en el distrito norte del estado Monagas, ha sido estudiado por el
departamento de optimizacién de PDVSA, concluyendo que este problema se debe en
su mayoria a dafios en la formacion producido por la depositacién de asfaltenos,
generando taponamientos y restricciones de flujo, siendo los tratamientos de
inyeccion de mezclas de solventes mutuales y surfactantes llamados estimulaciones
matriciales no reactivas, realizados con equipos de tuberia flexible o Coiled Tubing,
los més solicitados por PDVSA a Schlumberger Venezuela S.A. a fin de lograr la

restitucion e incremento de la produccion.

En este estudio se evalud la eficacia de los tratamientos de estimulacion, basandose
en el incremento de produccién obtenido posterior a la ejecucion de los trabajos de
estimulacion, mediante la seleccion de pozos problema ubicados en el area y
sometiéndolos a simulacidn para determinar sus tasas de produccion 6ptimas a través
de andlisis nodal utilizando una herramienta computacional (simulador PIPESIM).
Donde segln los resultados obtenidos se determind que los tratamientos fueron
satisfactorios logrando aumentar la tasa de produccién de manera significativa en la

mayoria de los casos, con una eficacia promedio del 73,65%.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La estimulacién matricial es una de las actividades mas importantes en el
mantenimiento de la produccion de los pozos petroleros, que consiste en la inyeccion
de fluidos de tratamiento a tasas de bombeo y presiones por debajo de la presion de
fractura, con la finalidad de remover el dafio ocasionado por la invasion de los fluidos
a la formacion durante las etapas de perforacion y terminacion de pozos, o por otros
factores durante su vida productiva; mediante el cual se restituye 6 se crea un sistema
extensivo de canales en la roca productora de un yacimiento que sirven para facilitar
el flujo de fluidos de la formacion al pozo, convirtiéndose en una actividad

fundamental para el mantenimiento o incremento de la produccion de hidrocarburos.

En la industria petrolera se manejan dos términos referentes a estimulacion matricial:
Estimulacion matricial reactiva; en la cual los fluidos de tratamiento reaccionan
quimicamente disolviendo materiales que ocasionan el dafio en la formacion asi como
solidos de la roca, en este caso se utilizan usualmente los sistemas &cidos. Esta
estimulacion se emplea para remover en su mayoria dafios ocasionados por particulas

solidas (arcillas) o depositos inorganicos, etc.

El otro término refiere a la estimulacion matricial no reactiva, que es aquella en la
cual los fluidos del tratamiento no reaccionan quimicamente con los materiales o
solidos de la roca. En este tipo de operaciones se utilizan principalmente soluciones
oleosas, alcoholes y/o solventes mutuos con aditivos, principalmente surfactantes.
Estas estimulaciones cominmente se emplean para remover dafios por blogueos de
agua, dafo por pérdida de lodo o depdsitos organicos (parafinas, asfaltenos, etc).
Operaciones que realiza la empresa Schlumberger Venezuela S.A. con equipos de
tuberia flexible o Coiled Tubing en el este de Venezuela, estado Monagas en el area

de El Furrial, encontrada a 35 km al suroeste de la ciudad de Maturin.
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En el &rea del Furrial el crudo muestra de 5% hasta un 15% de asfaltenos, teniendo
problemas de dafios a la formacion debido a la reduccion de la permeabilidad
absoluta, originada por el obturamiento de los poros interconectados o fisuras de la
roca, donde los asfaltenos se depositan por cambios de presién y temperatura,
actuando como tapones que emigran de la formacién al ser arrastrados por el flujo de
fluidos a toda la configuracion del pozo, generando caidas en la produccién, razon

por la cual se realizan las estimulaciones matriciales no reactivas para su restitucion.

Este tema de investigacion propuesto por Schlumberger Venezuela S.A, se plantea
con la finalidad de mejorar los tratamientos realizados en el area, por lo cual este
Trabajo Especial de Grado tiene el proposito de evaluar la productividad de los pozos
del area el Furrial basdndose en la produccion arrojada por los pozos después de
recibir los tratamientos, teniendo como apoyo en el area de produccién el uso del
simulador PIPESIM, analizando los datos obtenidos del mismo, para luego realizar
una comparacion entre las tasas de produccion Optima arrojadas en la simulacion,

contra las tasas de produccién obtenidos en campo.
El Trabajo Especial de Grado esta dividido para su realizacion en cinco capitulos:

Capitulo I: Fundamentos de la Investigacion; en él se establecen, el planteamiento
del problema y los objetivos de la investigacion, asi como las limitaciones, alcance y

justificacion de la misma.

Capitulo I1: Marco Tedrico; se describen todos los fundamentos tedricos necesarios
para la comprension y desarrollo del tema, entre ellos se tiene todo lo referente a
sistemas de produccion, Comportamiento de afluencia, indice de productividad, dafio
a la formacién, estimulaciones matriciales no reactivas, unidad de Coiled Tubing,

entre otros.

Capitulo 111: Descripcion del Area de Estudio; En este capitulo se describen todas las
caracteristicas del Campo el Furrial, entre informacion disponible estan las

caracteristicas geoldgicas, petrofisicas y condiciones de produccion.
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Capitulo 1V: Marco Metodologico, se describe la metodologia que sera
implementada para la realizacion del Trabajo Especial de Grado, se plantearan todos
los procedimientos, formulas y pasos seguidos para lograr cumplir los objetivos de la
investigacion, desde la seleccion, analisis técnico y caracterizacion de los pozos en el
area, la simulacion del comportamiento de produccion de los pozos de estudio y la
evaluacion de las estimulaciones, partiendo de la comparacion de tasas de produccion

de simulacidn vs las obtenidas en campo.

Capitulo V: Analisis de Resultados, en este capitulo se presentaran todos los
resultados y analisis de los mismos. Segun la metodologia utilizada, se analizaran las
caracteristicas de los pozos, los resultados de las simulaciones y los valores de

produccién reportados en campo.

Finalmente, se presentaran las conclusiones y recomendaciones establecidas luego de

realizar el Trabajo Especial de Grado.
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante la etapa de produccion, del pozo, uno de los mecanismos que causan
disminucion en el caudal, es el dafio causado por la floculacién de sustancias
organicas, que causan restricciones y/o bloqueos de flujo, disminuyendo Ila
permeabilidad en la cara de la formacion también llamada matriz critica.
Actualmente, esta caida de presion adiciona es la principal responsable en las bajas de
produccién ocurridas en los pozos del Campo el Furrial ubicado en el distrito norte de
Monagas, al presentar problemas de depositacion y precipitacion de asfaltenos, en
donde se hace necesario y prioritario lograr restituir la produccion, al tratarse de un
campo productor de crudo mediano y liviano de gravedad API entre 26 y 30; en
donde los tratamientos de estimulacién matricial no reactiva se presentan como la
alternativa ideal para lograr dicha restitucion en la produccion de los pozos aquejados

con este dafo.

A raiz de esta situacion es que los servicios de estimulacion matricial no reactiva
realizados con tuberia flexible por Schlumberger Venezuela S.A. estan siendo tan
demandados en el &rea, encontrando util llevar a cabo una evaluacion de la eficacia de
los tratamientos realizados, basandose en las tasas de produccion alcanzada en los
pozos sometidos a estas estimulaciones, al compararse con valores Optimos
determinados por simulacion, debido a que para un corto periodo de explotacion,
independientemente del tipo de empuje del yacimiento, la presion del mismo no
cambia sensiblemente, por lo que la presion de fondo fluyente se puede considerar
constante y en consecuencia el indice de productividad. Dado que el proceso de

estimulacion de un pozo se realiza en cuestion de horas, se puede considerar que se
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realiza en periodos cortos de explotacion, por lo que la determinacion del indice de
productividad y en consecuencia las tasas de produccién antes y después de la

estimulacion puede evaluar su eficacia.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General

Evaluar la Productividad en el Campo El Furrial Posterior a las Estimulaciones
Matriciales no Reactivas.

1.2.1 Objetivos Especificos

1) Caracterizar los datos de yacimiento, produccion y terminacién de los pozos
sometidos a tratamientos de estimulacion matricial no reactiva en el campo El
Furrial.

2) Calcular la produccién oOptima de una muestra de pozos sometidos a
tratamiento de estimulacion matricial no reactiva en el campo El Furrial.

3) Comparar los valores de produccion obtenidos mediante la herramienta
computacional con los valores reportados en campo.

4) Determinar la eficacia de los tratamientos de estimulacién matricial no

reactiva realizados por Schlumberger Venezuela S.A. en el campo el Furrial.

1.3 JUSTIFICACION

El presente trabajo reviste fundamental importancia al evaluar uno de los servicios
realizados con tuberia flexible mas solicitados por PDVSA a la compafia
SCHLUMBERGER VENEZUELA S.A. como lo son las estimulaciones matriciales
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no reactivas en el campo Furrial, del Distrito Norte del estado Monagas, donde se
tienen crudos livianos y medianos, por lo cual su adecuada explotacion y
optimizacién de produccion es de vital importancia para el pais, al tratarse de un
crudo que se cotiza con los méas altos precios en el mercado y que ademas sus

reservas estan en constante agotamiento a nivel mundial.

Evaluacion que permitird optimizar los tratamientos hechos en el area, sirviendo de
herramienta para mejorar el servicio prestado y asi mantener el liderazgo en
estimulaciones matriciales no reactivas, asi como el soporte técnico que
Schlumberger Venezuela S.A. da a sus clientes como valor agregado a sus
operaciones con equipos de tuberia flexible en el pais.

1.4 ALCANCE

El alcance de este estudio se basa en lograr una evaluacion en base a la produccion
alcanzada, de los tratamientos de estimulacion matricial no reactiva disefiadas por
PDVSA vy realizados en el campo el Furrial hechos por la compafiia
SCHLUMBERGER VENEZUELA S.A con tuberia flexible en los ultimos 2 afos, en
base a la produccion alcanzada posterior a realizarse el tratamiento, comparandola
con la produccion Optima determinada por simulacion, desarrollando una

metodologia para evaluar la eficacia de los servicios hechos por la compafiia.

1.5 LIMITACIONES

1) La incertidumbre de los datos arrojados por el simulador, debido a que

algunos datos fueron generados por correlaciones.

2) La confiabilidad y disponibilidad de informacion que se tiene de los pozos a

estudiar.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

1.1 SISTEMA DE PRODUCCION M

11.1.1 Introduccién a los Sistemas de Produccién.

Un sistema de produccién es esencialmente es aquel que tiene la capacidad de
transportar fluido desde el yacimiento hasta la superficie y separarlo en petroleo, gas
y agua. Si es necesario, el petrdleo y el gas, son tratados y preparados para la venta o
el transporte desde el Campo. Cualquier caudal de agua producido, también es tratado
y preparado para su posible re-inyeccion en el yacimiento o para su disposicion. Los
elementos mecéanicos basicos del sistema de produccién son el pozo, las lineas e
tuberia vertical y horizontal, el cabezal, el estrangulador o reductor, separadores,

equipos de procesos y por ultimo los tanques de almacenamiento. (Ver Figura 11.1):

2)
3) Cabezal Flujo

2) | :
Flujo Vertical Petrokeo

Tanque de
Almacenamiento

6)

1) Pozo

Figura 11.1: Elementos Mecénicos de un Sistema de Produccion de Petréleo [1]
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11.1.2 Perfil de Presiones a lo Largo del Sistema de Produccion.

En analisis de presiones a lo largo del camino del fluido (desde el yacimiento hacia la
superficie) es uno de los puntos mas importantes a la hora de analizar el rendimiento
de un pozo y optimizar la produccion de un yacimiento. Este analisis de las caidas de
presion en los distintos puntos del sistema forma parte del llamado Anélisis Nodal
(marca registrada de Flopetrol Johnston, una division de Schlumberger). La grafica
I1.2 muestra la representacion de las caidas de presion a lo largo de las distintas partes

del sistema de produccion.

Yacimiento
Cara de los Cabezaly

Perforados

Separador Tanque de
Estrangulador Almacenamiento

|

|
|
|
|
l
[
|
|
|
!
lD

S — | ST
¥ Tuberia de Linea de Linea de
Medio Poroso | proquccion JConduccién I_Transferencia J

Figura 11.2; Caidas de Presién a lo largo del Sistema de Produccion. [

11.2 ANALISIS NODAL @

11.2.1 Fundamentos

El analisis nodal de un sistema de produccion, realizado en forma sistematica,

permite determinar el comportamiento actual y futuro de un pozo productor de
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hidrocarburos, y consiste en dividir este sistema de produccion en nodos de solucion
para calcular caidas de presion, asi como la tasa de los fluidos producidos, y de esta
manera, poder determinar las curvas de comportamiento de afluencia y el potencial de
produccion de un yacimiento. Como resultado de este analisis se puede optimizar la
produccion y el mejorar la eficiencia de flujo cuando se trata de un pozo productor,
pero cuando se trata de un pozo nuevo, permite definir el didmetro 6ptimo de las
tuberias de produccién, del estrangulador, y linea de descarga por el cual debe fluir
dicho pozo, asi como predecir su comportamiento de flujo (aporte de hidrocarburos) y
presion para diferentes condiciones de operacion.

El procedimiento del analisis nodal ha sido reconocido en la industria petrolera como
un medio adecuado para el disefio y evaluacion, tanto en pozos fluyentes como en
p0zos que cuentan con un sistema artificial de produccion, debido a las necesidades
de mayor energia, y a los incentivos derivados del precio de los hidrocarburos. En el
andlisis nodal se evallUa un sistema de produccion dividiéndole en tres componentes

basicos:

e Flujo a través de un medio poroso (Yacimiento), considerando el dafio
ocasionado por lodos de perforacion, cemento, etc.

e Flujo a través de la tuberia vertical (Aparejo de produccion), considerando
cualquier posible restriccion como empacamientos, valvulas de seguridad,
estranguladores de fondo, etc.

e Flujo a través de la tuberia horizontal (Linea de descarga), considerando el
manejo de estranguladores en superficie.

Para predecir el comportamiento del sistema, se calcula la caida de presion en cada
componente. Este procedimiento comprende la asignacion de nodos en varias de las
posiciones claves dentro del sistema (ver Figura 11.3). Entonces, variando los
caudales y empleando el método y correlacion de flujo multifasico que se considere
adecuado dependiendo de las caracteristicas de los fluidos, se calcula la caida de

presién entre dos nodos.
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Petroleo

Figura 11.3: Ubicacion de los Nodos de estudio de un Analisis Nodal. (2]

Después de seleccionar un nodo de solucion, las caidas de presion son adicionadas o
sustraidas al punto de presién inicial o nodo de partida, el cual generalmente es la
presion estatica del yacimiento, hasta que se alcanza la convergencia en las
iteraciones de calculo para obtener el valor del nodo de solucion. Para utilizar el
concepto nodal, al menos se debera conocer la presion en el punto de partida. En un

sistema de produccion se conocen siempre dos presiones, las cuales se consideran

10
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constantes para fines de célculo, siendo éstas la presidn estatica del yacimiento (Pe o
Pws) y la presién de separacion en la superficie (Psep). Por lo tanto, los célculos
pueden iniciar con cualquiera de ellas, para después determinar la presion en los

nodos de solucién intermedios entre estas posiciones de partida.

Los resultados del andlisis del sistema no solamente permitiran la definicion de la
capacidad de produccion de un pozo para una determinada serie de condiciones, sino
que también muestran los cambios en cualquiera de los parametros que afectan su
comportamiento. Por lo tanto, el resultado neto es la identificacion de los parametros

que controlan el flujo en el sistema de produccion.

Las curvas de comportamiento de afluencia obtenidas, son funcion de los siguientes

puntos clave del sistema:

e Caracteristicas del yacimiento.

e Caracteristicas de la tuberia de produccion y linea de descarga.
e Presion en el nodo inicial y final del sistema.

e Porcentaje de agua producido.

e Relacién gas-liquido.

e Longitud de las tuberias.

e Temperatura.

e Caracteristicas de los fluidos a manejar.

e Topografia del terreno en el caso de la linea de descarga.

e Grado de desviacion del pozo.

La seleccion del nodo o nodos iniciales depende grandemente del componente del
sistema que se desea evaluar, pero su posicién debera ser tal que muestre, de la mejor
manera posible, la respuesta del sistema a una serie de condiciones, para que como

resultado final se tenga una evaluacion total del problema, dando asi una solucién

11
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confiable. Un punto importante es que, ademas de las razones técnicas, se tendré que
aportar también una justificacién econdémica, validando con ello de manera completa

la solucion encontrada.

11.3 INDICE DE PRODUCTIVIDAD (IP) P!

El indice de productividad IP o también abreviado con la letra J, es el potencial o
habilidad de un pozo para producir fluido del yacimiento dependiendo de un
diferencial de presion, ademas de ser un parametro exclusivo del pozo y un indicador

de la capacidad productiva del mismo.

La variacion del IP depende de como fluctia la tasa de produccion y el diferencial de
presion o caida de presion también llamada Draw Down. El cual permanece constante
para un rango amplio de variacion de tasa de flujo, en tal forma que ésta es
directamente proporcional a la presion diferencial de fondo. Donde la razén de la tasa
de produccion, en barriles fiscales por dias, a la caida de presion (Pe - Pwf), en libras
por pulgadas cuadradas, en el punto medio del intervalo productor, y esto se conoce

como la ecuacion de indice de productividad:

[P =] =— = O Ec.1
Pe—Pwf Pe—Pwf

Donde:

IP/J: indice de Productividad, BND/Ipc.

Pe: Presion estatica del yacimiento, Ipc.

Pwf: Presion dindmica o presion de fondo fluyente, Ipc.

QI: tasa de produccion de liquido, BND.

12
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Qo: tasa de produccion de petrdleo, BND.

Qw: tasa de produccion de agua, BND.

El IP es medido después de un periodo de cierre del pozo suficientemente largo para
obtener equilibrio en la presion del yacimiento, empleando un medidor de presién de
fondo para determinar la presion estética (Pe), y luego que el pozo haya producido a
una tasa estabilizada por un tiempo determinado se mide la presion de fondo fluyente
(Pwf). La diferencia (Pe-Pwf) se denomina presion diferencial o caida de presion. La
tasa de flujo se determina por medio de medidas en el tanque de almacenamiento o,
en algunos casos, de medidas de los separadores o con medidores de desplazamientos
positivos.

11.3.1 Tipos de indice de Productividad

1) indice de productividad neto (Jn): Solo toma en cuenta la tasa de petrdleo.

T == Ec. 2

Pe—Pwf

Donde:

J: Indice de Productividad, BNPD/Ipc.

Pe: Presion estatica del yacimiento, Ipc.

Pwf: Presion dinamica o presion de fondo fluyente, Ipc.

Qo: tasa de produccién de petrdleo, BND.

2) Indice de productividad bruto (J): es la tasa de liquido (agua més petr6leo).

J = QU Qo+Qw
" Pe—Pwf  Pe-Pwf

13
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Donde:

J: Indice de Productividad, BND/Ipc.

Pe: Presion estatica del yacimiento, Ipc.

Pwf: Presion dinamica o presién de fondo fluyente, Ipc.
QI: tasa de produccién de liquido, BND.

Qo: tasa de produccion de petroleo, BND.

Qw: tasa de produccion de agua, BND.

3) Indice de productividad en peso (Jen peso): toma en cuenta es la masa de los

fluidos. Es muy poco usado en la industria petrolera.

Wo+Wa+WwW.
Jenpeso = T e e e ae e e e e e ae s Ec.4
Pe—Pwf

Donde:

Jen peso: indice de Productividad en peso, libras dia/lpc.
Pe: Presion estatica del yacimiento, Ipc.

Pwf: Presion dinamica o presion de fondo fluyente, Ipc.
Wo: masa de petréleo, libras/dia.

Wa: masa de agua, Libras/dia.

Wg: masa de gas, Libras/dia.

4) indice de productividad especifico (Js): es la habilidad que tiene un pozo para
producir fluidos por cada libre de presion diferencial y por cada pie de arena

productora.

14
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— Qo
Js =+ PPy T Ec.5

Donde:

Js: Indice de Productividad especifico, BND/pie x Ipc.
Pe: Presion estatica del yacimiento, Ipc.

Pwf: Presidn dinamica o presién de fondo fluyente, Ipc.
Qo: tasa de produccion de petroleo, BND.

H: espesor de arena productora, pies.

5) indice de productividad términos radiales (J): utiliza la ecuacion de Darcy

para flujo radial, quedando la ecuacién.

7,08 xXH Ko Kw
J = ( — ) x (ﬁoxw + ﬁwxuw) .......................................................... Ec.6

Rw

Donde:

J: Indice de Productividad radial, BND/pie x Ipc.

H: espesor de arena productora, pies.

Re: Radio de Drenaje, pies.

Rw: Radio del pozo, pies.

Ko: permeabilidad efectiva al petroleo, md.

Kw: permeabilidad efectiva al agua, md.

Bo: Factor volumétrico de formacion del petroleo, BY/BN.
Bw: Factor volumétrico de formacion del agua, BY/BN.
po: viscosidad del petréleo, cp.

puw: viscosidad del agua, cp.

15
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11.3.2 Rango de Variacion del IP

En la préctica los valores de IP son variados dependiendo de las caracteristicas de
variacion de cada pozo, de la zona y del pais donde se encuentre el pozo.

En base a una experiencia general en Venezuela se han fijado los siguientes valores

como indicativos de IP de un pozo.

e J< 1.0 BPD/Ipc Es un IP bajo
e 1.0<J<2.0BPD/lpc Es un IP intermedio

e J>2.0BPD/lIpc Es un IP alto

Aunque son raros los casos, se pueden conseguir valores tan bajos como 0,01 o

menores y valores tan altos como 50 0 mas.

11.3.3 Importancia del Conocimiento del IP ¥

Como se ha podido observar, el IP permite conocer el potencial de la formacion y
constituye un factor muy importante en la evaluacion de un pozo o de un tratamiento
que se le realice a dicho pozo. Con el fin de complementar lo afirmado, se revisan los

siguientes ejemplos:

e Un pozo produce regularmente durante un tiempo dado y de pronto comienza
a disminuir su produccion, se supone gque dicho pozo produce por bombeo, se
tienen las condiciones bajo las cuales produce el pozo: g, Pwf, relacion gas
petréleo (RGL), diametro de tuberia, entre otros. Se pude construir un grafico
de Pwf vs. g y averiguar si el pozo realmente dejo de producir, debido a que
ya la formacién no tiene suficiente potencial para hacer mover fluidos o si la
bomba estd dafiada o es que existe algin otro defecto mecanico dentro del
pozo0.

16
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e A un pozo se le realiza determinado tratamiento con el objeto de estimular la
formacion. Se comparan los valores de indice de productividad antes y
después del tratamiento. Esta informacion permite determinar si el tratamiento
ha tenido éxito o no, y si ha tenido éxito se puede establecer si existe algun
dafio mecénico dentro del pozo.

e Se desea hacer el disefio completo de un pozo el cual se va a poner a producir
de un determinado yacimiento. Haciendo uso del IP se puede determinar cuél
debe ser el diametro éptimo de la tuberia que se puede utilizar para obtener
una determinada produccion. De la misma manera se puede determinar cual
debe ser el tamafio del estrangulador a utilizar para estas condiciones.

114 COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA O IPR P!

Histéricamente el primer intento para construir una curva de comportamiento de
afluencia de un pozo o IPR (Inflow Performance Relationship), resultd de la
suposicion de que la IPR era una linea recta. Por lo tanto, bajo esta suposicion, el
flujo de liquido en un pozo seré directamente proporcional a la caida de presion en el

fondo del mismo.

Sin embargo, posteriormente W. E. Gilbert (1954) realizé diversas observaciones en
campos productores de hidrocarburos y se dio cuenta que esto s6lo se cumplia cuando
la Pwf se encontraba por encima del punto de burbuja o presion de saturacion,
mientras que para la mayoria de los pozos, los cuales su Pwf estaba por debajo del
punto de burbuja, la IPR graficada formaba una curva debido a que la fase gaseosa

presente en el petroleo tenia un efecto en la produccion (ver Figura 11.4).

17
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“~.  Pwf>Pburb
Pwf < Pburb i

:
4
:
8
i
:
R
£

q2fases

q (BND)

Figura 11.4: Esquema de Curvas de Comportamiento de Produccién. 5]

Este investigador encontré que el indice de productividad variaba con respecto al
tiempo. Esto se debe a que la presion en el yacimiento disminuye conforme a la
explotacién del mismo, lo cual se traduce en un incremento en la saturacion de gas y
en un incremento en la resistencia a fluir del crudo. Para una caida constante de

presion, el IP también dependera del mecanismo de empuje del yacimiento.

Para un yacimiento con empuje asociado a un acuifero activo, el IP permanecera casi
constante cuando produzca por encima del punto de burbuja, debido a que no existe
gas liberado en el yacimiento que pueda afectar las permeabilidades relativas del

petréleo y del agua.

18
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11.4.1 Factores que Afectan el Comportamiento de Afluencia IPR

e Disminucién de la permeabilidad relativa al petréleo (Kro) por incremento de
la saturacion de gas.

e Incremento en la viscosidad del Petr6leo como consecuencia de la
disminucion de la Presion.

e Comportamiento del Factor Volumétrico del Petrdleo con presion: debido a
que a mayor variacion disminuira la linealidad de la curva.

e Dafio o Estimulo a la formacion en las cercanias del pozo.

e Agotamiento del Yacimiento. A medida que la produccion acumulada
aumenta el IPR disminuye.

e Mecanismos de produccion del Yacimiento: Gas Disuelto, Capa de Gas,
Empuje Hidraulico: Debido al cambio en la linealidad del IPR producto del
mantenimiento de la presion, evitando o induciendo la saturacion del
yacimiento

e Mecanismos Combinados.

e Si la Pwf disminuye, el draw down aumenta, por lo tanto la tasa de flujo
aumenta y el J disminuye.

e Latemperatura: ya que afecta las propiedades del crudo.

11.4.2 Calculo del IPR por el Método de Vogel [©

El método de célculo de IPR propuesto por Vogel (1968) se define para yacimientos
saturados que tienen como mecanismo de produccion gas disuelto y ha extendido su
aplicabilidad para cualquier yacimiento cuya saturacién de gas se incrementa a

medida que el yacimiento se agota.
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Vogel desarrollé un estudio sobre IPR para yacimientos con empuje por gas en
solucion derivando ecuaciones que describian los perfiles de presion y saturacion de
gas desde el fondo del pozo hasta las fronteras del yacimiento. Con estas ecuaciones
considerd variaciones en las caidas de presion y en las propiedades roca — fluido,
hasta obtener una relacion adimensional para el indice de productividad.

La correlacion de VVogel para obtener una curva IPR adimensional es la siguiente:

2
Q =1—O,2><M—0,8><(M) ................................................ Ec.7
Qmax Pe Pe
Donde:

Q: Tasa de Petroleo, BND.
Qmax: tasa maxima o AOFP por sus siglas en inglés, BND.
Pwf: presion de fondo fluyente, Ipc.

Pe: Presion estatica del yacimiento, Ipc.

Vogel consiguid que el grafico de presion adimensional (Pwf/Pe) versus tasa de flujo
adimensional (go/gméxima) para Yyacimientos de caracteristicas diferentes
(permeabilidades relativas, espaciamiento, dafio, agotamiento) se acercaran hasta

llegar a una forma genérica (Ver Figura I1.5).
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Pto. De prueba

Figura I1.5: Comportamiento de Afluencia por el Método de Vogel. (6]

En este método se vale de las siguientes suposiciones:

e Yacimiento circular.

e Flujo radial uniforme con saturacion de agua constante.
e No existe segregacion gravitacional.

e Valido solo para flujo bifasico (petréleo — gas).

e No toma en cuenta el dafio a la formacion.

e Aplicable a fluidos compresibles.

e Se puede aplicar si al menos se tiene una prueba de produccion.

I1. 5 DANO A LA FORMACION M

11.5.1 Definicion de Dafio

Se define el dafio a la formacion como cualquier restriccién al flujo de fluidos en el

medio poroso, causado por la reduccion de la permeabilidad en la vecindad del pozo,
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ocasionando una caida de presion adicional en el flujo de fluidos, debido a la
introduccién de agentes externos (fluidos de perforacién y terminacion y/o
rehabilitacion de pozos) u operaciones de perforacion, disminuyendo
significativamente la productividad del pozo. En la Figura 11.6 se muestra un modelo
de pozo-yacimiento donde se distinguen tres zonas principales:

e Lazona del pozo (vecindad del pozo).
e Lazona alterada, zona dafiada o matriz critica.

e Elyacimiento (zona no dafnada).

permeabilidad
espesor

yacimiento

Radio de Drenaje

Matriz Critica

Figura 11.6: Modelo de un Pozo y sus principales Zonas. (101

Para el disefio del remedio correcto para restablecer la produccion del pozo es
necesario determinar no solo la naturaleza del dafio sino también el conocimiento del
lugar del pozo donde esté el dafio que mas afecta a la produccion. Pueden usarse para
la estimulacién del pozo fluidos similares a lo que se utilizan en la limpieza del
mismo, de acuerdo a la naturaleza del dafio. La eleccion del método a utilizar

depende pura y exclusivamente del lugar en el pozo donde se encuentra el dafio.
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11.5.2 Factor de Dafio o Skin

El factor de dafio o Skin (S) se emplea para cuantificar cambios de permeabilidad en
la matriz, que relaciona las caidas de presion en el dafio con la tasa de flujo y

transmisibilidad de la formacién.

Usando el concepto de skin como un area anular de permeabilidad alterada en la
vecindad del pozo, Hawkins desarroll6 la ecuacion 8 para cuantificar el dafio a la

formacion.

S=[£—1 an(Td) .................................................................. Ec. 8

Kd rw
Donde:
K= permeabilidad, md.
Kd = permeabilidad del dafio, md.
rd = Radio del dafo, pies.

rw = Radio del pozo, pies.

Incluyéndose el factor de dafio en la ecuacion de Darcy queda la ecuacién 9

determinando las tasas obtenidas del pozo con presencia de dafio.

__ 7,08XKxhx(Pe—Pwf)
D= BoxpoxLn("e/py)+5]

Donde:

q = tasa de produccién, BND.

K = permeabilidad, md.

h = espesor de la arena, pies.

Pe = presion estatica del yacimiento, Ipc.

Pwf = presién de fondo fluyente, Ipc.
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Bo = Factor volumétrico de formacion del petroleo, BY/BN.

En base al valor numérico del dafio (S) se tiene:

e S>0: Pozo dafiado. En este caso, existen restricciones adicionales al flujo
hacia el pozo.

e S=0: Pozo sin dafo. El dafio es nulo, no existen restricciones de flujo hacia el
pozo. El pozo esta produciendo con un diametro igual al real.

e S<0: Pozo estimulado. El pozo estara produciendo méas de lo esperado. Se
considerara en este caso, que el pozo produce con un diametro de pozo mayor

que el perforado.

Este dafio puede tener diversos valores, que pueden llegar a ser muy grandes. Puede
ser mayor a 100 o mayor en pozos con completaciones muy pobres. Sin embargo, el

efecto de dafio minimo en una formacion altamente estimulada es de alrededor de -5.

11.5.3 Pseudodario y Pseudoskin !

Atribuir todo el skin a un dafio dentro de la formacion es un error muy comun, hay
otras contribuciones no relacionadas al dafo, llamadas pseudoskins y deben ser
extraidas del dafio total para poder estimar el verdadero dafio de la formacion. Hay
dos contribuciones al skin, la primera esta relacionada al dafio de formacién, actua
directamente en el sistema poroso, disminuyendo la porosidad y permeabilidad en la
zona del dafio; la segunda esta relacionada con un dafio superficial en la cara de la
formacién y tiene que ver con el desgaste mecanico producido por la mecha de

perforacién y el desgaste mecanico producido por el flujo durante la perforacion.

El skin de origen mecanico es comunmente llamado pseudodafio (no es el
pseudoskin) mientras que el dafio de formacién es el Unico realmente originado

dentro de la formacidn, y no tiene efecto ni relacion con el skin de origen mecanico.
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Los pseudoskins remanentes después de la terminacion pueden ser atribuidos
directamente el pozo. No todos estos tienen que ver con el dafio verdadero, pueden
tener origen mecanico o fisico, siempre se encuentran pseudoskins negativos en pozos
desviados, el alejamiento negativo es funcion del angulo de desviacién del pozo y de

la dureza de la roca yacimiento.

11.5.3.1 Pseudoskins y Condiciones de Produccién

Las condiciones dadas por la tasa y el angulo de inclinacion pueden inducir a caidas
de presion adicionales o pseudoskins. Si se pone al pozo a producir a elevada tasa,
puede originarse flujo turbulento en la formacion, al igual que durante la perforacion.
El correspondiente pseudoskin positivo es proporcional a la tasa de flujo por encima
de un minimo dado, debajo de este valor critico, tal pseudoskin no existe, puesto que
no hay desgaste mecanico en la cara de la arena producido por la tasa de flujo. La
inevitable variacion del diametro del pozo durante la perforacion, puede modificar
progresivamente el flujo de laminar a turbulento y crear un pseudoskin que se suma al

dafo real de la formacion.

Si se perfora a altas velocidades de penetracion puede causar que la presion en las
inmediaciones del pozo caiga por debajo del punto de burbuja de los hidrocarburos, y
puede asi crearse un pseudoskin positivo como consecuencia del blogueo producido
por el gas, de la misma manera, si se produce gas condensado por debajo del punto de
rocio, resultan liquidos emergiendo alrededor de las inmediaciones del pozo y
alterando el flujo, ambos fendmenos son efectos de la permeabilidad relativa, pero

nunca se manifiestan por si mismos como pseudoskins positivos.

En yacimientos de arena no consolidada, el flujo dependiente del skin puede ser
causado por modificaciones en los arcos de arena producidos durante la perforacion.

Se detectan variaciones abruptas del skin totalmente dependientes del caudal de flujo.
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11.5.3.2 Otros Pseudodarios

Otras causas del deterioro de la produccion son:

e Colapso de la tuberia de produccion.

e Colapso de perforaciones, se da en formaciones donde se ha sobreestimado la
competencia de caudales y presiones entre pozos vecinos.

e Pobre aislamiento entre zonas productivas como resultado de una pobre
cementacion.

e Pobre disefio del sistema de levantamiento artificial por gas (Gas-Lift);
didmetro de la tuberia de produccion insuficiente; presion de operacion de
Gas-Lift inadecuada; disefio incorrecto del sistema de valvulas; contrapresion
en superficie demasiado elevada.

11.6 ASFALTENOS

Los asfaltenos constituyen los componentes mas pesados del crudo, con un punto de
fusion no definido. Se piensa que estan disueltos en el crudo como particulas
coloidales que le dan la coloracion negra-marron al crudo. Debido a que los
asfaltenos contienen una alta complejidad macromolecular, solo se conocen sus

estructuras quimicas promedios.

11.6.1 Precipitacion y Depositacidon de Asfaltenos

Los cambios producidos en la presion, la temperatura, la composicion y la tasa de
corte pueden provocar la precipitacion y depositacion de asfaltenos. Estos cambios

pueden ser inducidos por una diversidad de procesos, incluyendo el agotamiento
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primario, la inyeccion de gas natural o dioxido de carbono, los tratamientos de
acidificacion y la produccién mezclada de fluidos incompatibles entre si. Los
asfaltenos pueden acumularse en muchos lugares a lo largo del sistema de
produccion, desde el interior de la formacion hasta las bombas, la tuberia de
produccion, los cabezales de los pozos, las valvulas de seguridad, las lineas de flujo y
las instalaciones de superficie, produciendo dafios a la formacién y consecuentemente

interrupciones y restricciones de la produccion.

La sola presencia de asfaltenos en un petréleo crudo no es indicativa de la existencia
de problemas de produccion asociados con la presencia de asfaltenos. Los crudos
pesados, aquellos que poseen las mayores concentraciones de asfaltenos, suelen
mantenerse estables durante la produccion, y no contribuyen a taponar el pozo. Los
problemas de precipitacion de asfaltenos son mas comunes en crudos mas livianos
que contienen cantidades menores de asfaltenos y se encuentran en yacimientos cuyas

presiones son muy superiores a la del punto de burbuja.

11.6.2 Dafio por Precipitacion de Asfaltenos !**!

11.6.2.1 Diagndstico

e Muestras localizadas en el pozo (fondo del hoyo, niples, mangas)

e Obstruccion en la linea de flujo y/o en el pozo

e Muestras tomadas con guaya durante verificaciones y calibraciones de fondo
e Aumentos anormales en la relacion gas-petrdleo

e Analisis fisico-quimico del hidrocarburo

11.6.2.2 Mecanismo
1) Natural:

e Composicion del crudo.
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e Caidas de presion y temperatura en el yacimiento y/o en el pozo.
2) Inducido:

e Tratamientos inadecuados por uso de fluidos incompatibles con los fluidos de
formacion, ocasionando cambios en el ph y en la tensién interfacial de los
mismos.

11.6.2.3 Tratamiento

e Estimulaciones matriciales no reactivas utilizando solventes aromaticos,
utilizando principalmente Xileno.

e Indispensable realizar pruebas de compatibilidad del fluido del tratamiento
con los fluidos de la formacion.

11.7 ESTIMULACION MATRICIAL NO REACTIVA 1

11.7.1 Definicion

La estimulacion matricial no reactiva son aquellas en la cual los fluidos del
tratamiento no reaccionan quimicamente con los materiales o sélidos de la roca. En
este tipo de operaciones se utilizan principalmente soluciones oleosas, alcoholes y/o
solventes mutuos con aditivos, principalmente surfactantes. Estas estimulaciones
comunmente se emplean para remover dafios por blogueos de agua, dafio por perdida

de lodo o depositos organicos (parafinas, asfaltenos, etc).

Los procedimientos de estimulacién matricial son caracterizados por tasas y presiones
por debajo de los valores por debajo de los valores de fracturamiento de la formacion,
para definir estos rangos de presion se lleva a cabo una prueba de admision en el
intervalo productor (Ver figura 11.7), las tasas seleccionadas para la estimulacion
seran aquellas apreciados por debajo del punto A (presion de factura) observado en la

figura 11.4. Esto permitira una penetracion del fluido a la matriz, en forma radial
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circular, con un consecuente mejor contacto de la zona cercana a la cara del pozo con

el fluido de estimulacién.

Después de Fracturar

— Antes de Fracturar

Figura 11.7: Comportamiento de la Presion de Inyeccion en el pozo durante una Prueba de Admisién a
la Formacién. [

Si la magnitud de la permeabilidad de la formacion se conoce, teéricamente puede
estimarse la tasa maxima de inyeccion a la cual la formacion aceptara fluido sin
fracturarse. La mayoria de los yacimientos no toleran tasas de inyeccion muy altas en
la entrada radial circular de la matriz, donde altas tasas de inyeccion provocaran

fracturamiento.

El éxito de la estimulacion matricial depende primordialmente de la seleccién
apropiada del fluido de tratamiento. El proceso de seleccién de un fluido es en
general muy complejo, debido a muchos parametros involucrados que varian
ampliamente, como son el tipo de dafio, las caracteristicas de la formacién, las
condiciones del pozo, el criterio econémico, etc. Dada esta amplia variedad de
condiciones, se han desarrollado un gran nimero de fluidos de tratamiento, los cuales

pueden aplicarse en situaciones especificas.
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La seleccion del fluido 6ptimo, es decir, aquel que reporte mayores ventajas para la
solucion de un problema dado, debe basarse en la consideracién de todos los
parametros relevantes, como son: La mineralogia de la formacion, la identificacion y
evaluacion del dafio, la experiencia que se tiene en el area, los resultados de pruebas

especificas de laboratorio.

Entre los factores mas importantes a consideran estéan el tipo, severidad y localizacion
del dafio a remover, la seleccion del fluido de tratamiento dependera basicamente de
estos factores y de su compatibilidad con la roca de la formacion y sus fluidos.

11.6.2 Fluidos de Tratamiento

Los fluidos utilizados en las estimulaciones matriciales no reactivas para remover

dafos por precipitacion de asfaltenos son:

1) Fluido Base: los fluidos base se utilizan para acarrear los aditivos del fluido
de tratamiento, son en general acuosos y oleosos, siendo en el segundo el

gasoil el fluido mas utilizado.

2) Solventes Aromaticos: compuestos capaces de disolver sustancias organicas,
siendo los mas utilizados los solventes monoaromaticos como el tolueno,

xileno y el gasoil.

3) Surfactantes: son productos quimicos compuestos por un grupo hidrofilico y
otro lipofilico, que tienen la habilidad de disminuir la tension superficial de un
liguido al adsorberse en la interfase de los liquidos inmiscibles, en las
estimulacion de pozos se utilizan para restaurar las condiciones originales de
la formacion, reduciendo las tensiones interfaciales de los fluidos e invirtiendo

la humectabilidad de la roca.

30



CAPITULO II MARCO TEORICO

4)

Solventes mutuales: materiales especificos que son solubles tanto en petréleo
como en agua, se utilizan para reducir la saturacion de agua en la cercania del

pozo y mantener la mejor permeabilidad relativa al petroleo.

11.6.3 Disefio y Planeacion del Fluido de Tratamiento

La planeacién y el disefio de una estimulacion matricial no reactiva consisten en

general, de los siguientes pasos:

1)

2)

3)

4)

Evaluacion del dafio: se procede a revisar cuidadosamente las operaciones
previas a la situacion actual del pozo, basandose en las condiciones en las que
se perforo el pozo (fluido de perforacion, filtrado, tiempo de exposicidn), asi
como también analizar el comportamiento de la produccion, tomando en
cuenta pruebas de formacion y posibles muestras para luego llevarlo a pruebas
de laboratorio para asi identificarlo y finalmente cuantificarlo a través de
métodos de ingenieria como analisis nodal, analisis de pruebas de presidn,
entre otros. Llevando a cabo la estimulacion solo en el caso de identificar de

manera confiable el dafio.

Seleccion de la solucion del tratamiento: Si la estimulacion esta indicada, los
fluidos de tratamiento y sus aditivos deberan seleccionarse de acuerdo a

procedimientos de laboratorio.

Tasa y Presion de Inyeccidén: se determinan a través de pruebas de
inyectividad, o en caso de no tenerlas se pueden estimar de acuerdo a datos
obtenidos de campo como por ejemplo, el gradiente de fractura de la

formacion.

Volumen: la determinacion del volumen de solucion de tratamiento depende
de la longitud del intervalo a tratar y a la penetracion de la zona dafiada,

donde se recomienda penetrar la matriz critica.
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5) Incremento de la Productividad: de ser posible se debe estimar el incremento

de la productividad esperado.

6) Programa de Estimulacion: consiste en especificar todas las acciones que se
tomaran, desde la planeacion previa a la estimulacion, antes, durante y
después de la misma. En este programa debe incluirse los volimenes, tasas,
presiones, tiempos, tipos de fluidos y los antecedentes necesarios del pozo,

incluyendo su diagrama mecanico.

11.7 UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE O COILED TUBING (CT) 2

11.7.1 Tuberia Flexible o Coiled Tubing

La tuberia flexible o Coiled Tubing (CT, por sus siglas en inglés), se define como
cualquier producto tubular fabricado de manera continua en longitudes que requieren
que sea enrollado en un carrete durante el proceso de fabricacion. La tuberia se
endereza antes de introducirla en el pozo y se enrolla nuevamente en el carrete al
sacarla. Los diametros generalmente varian entre 0,75 y 4,0 pulgadas, y se
comercializan en carretes sencillos, en longitudes que exceden los 30.000 pies en

aceros que han soportado fuerzas desde 55.000 Ipc hasta 120.000 Ipc.

11.7.2 Elementos de la unidad de Coiled Tubing.

La unidad de CT esta formada por un conjunto completo de equipos necesarios para
llevar a cabo actividades estandar en el campo, en operaciones con tuberia flexible.

La unidad consiste de cuatro elementos basicos (Ver Figura 11.8):
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1)

2)

3)

4)

El conjunto de potencia o Power Pack: es usualmente un motor a diesel
conectado a un arreglo de bombas que genera la potencia hidraulica y
neumatica requerida para operar los circuitos de la la unidad de CT.

Cabina de Control: contiene todos los instrumentos y controles necesarios
desde la cual el operador del equipo monitorea y controla la operacién de CT.
Dependiendo de la configuracion de la unidad la cabina puede ser portéatil o

incorporada de manera permanente en el trailer del conjunto de potencia.

Carrete o Reel: para el almacenamiento, proteccion vy transporte de la CT, el
cual posee una union giratoria que permite la inyeccion de fluidos hacia la

tuberia mientras se esta enrollando o desenrollando la tuberia.

Cabezal de inyeccion o Inyector : para suministrar en superficie la fuerza
necesaria para introducir y retirar la CT dentro del pozo, cuya configuracion
es en general dos cadenas opuestas que sirven como componentes de traccion
y de tensién. Ademas contiene un arco guia llamado cuello de ganso o
gooseneck que lleva a la tuberia desde el angulo con que sale del carrete hasta

el angulo vertical necesario para entrar al inyector.
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[13]

Figura 11.8: Componentes de una Unidad de Coiled Tubing.

11.7.3 Ventajas de Operaciones con Coiled Tubing™!

Mientras la ventaja inicial del desarrollo de la tuberia flexible era poder trabajar en
pozos en produccion activos, la rapidez y la economia se han convertido en el
principal beneficio en la utilizacion de la tuberia enrollada, asi como los espacios
reducidos y tiempos de operacién mas cortos en las operaciones de perforacion y

reparaciones.

Algunas de las ventajas clave asociadas con la utilizacién de la tecnologia CT son las

siguientes:

e Seguridad y efectividad para intervenir en pozos activos.

e Rapidez en la movilizacion y montaje de los equipos.
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e Posibilidad de mantener el pozo circulando mientras se introduce y extrae la
tuberia.

e Disminucion de los tiempos de viaje, lo que significa una menor pérdida de
produccion.

e Reduccion en el nimero de operarios requeridos.

e Los costos pueden ser significativamente reducidos.

11.7.3.1 Intervencién en pozos vivos

Una intervencion de reacondicionamiento de pozos de petrleo o gas, también
Ilamado workover es un tratamiento de mantenimiento mayor. En muchos casos, una
reparacion de pozos requiere la eliminacion y sustitucion de la sarta de tuberia de
produccién una vez esté controlado el pozo, colocando una plataforma o taladro de
reacondicionamiento en el lugar.

Las operaciones de CT, sin embargo, se pueden ejecutar a través de la tuberia de
produccidn o revestimiento existentes, mientras el pozo sigue en produccion gracias a
los equipos de control de presion utilizados en cada operacion de CT, que permiten
llevar a cabo el trabajo de reacondicionamiento de manera segura en un pozo Vvivo. La
capacidad de realizar una intervencion sin tener que matar el pozo y eliminar la
tuberia de produccion ahorra al cliente tiempo y dinero evitando ademas posibles

dafos a la formacion.

11.7.3.2 Circulacién Continua

El reel del Coiled tubing esta equipado con tuberias y una union giratoria o Swivel, lo
que permite que el liquido o fluido de tratamiento se bombee a través de la tuberia,
mientras que el reel estd girando. Asi el Coiled Tubing permite la circulacion
continua durante la ejecucion del trabajo, ya sea metiendo o sacando tuberia debido a
la continuidad de la tuberia. En un workover convencional, la circulacion se debe

detener para dividir o sacar cada tramo de tuberia. La capacidad de circulacion
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continua en un tratamiento proporciona un mejor control, lo cual es una de las
principales razones por la que las unidades de Coiled Tubing son utilizadas para la

intervencién de pozos vivos.

11.7.3.3 Rapida Movilizacion y Vestida

Dado que todos los componentes de un equipo de Coiled Tubing son modulares y
moviles (es decir, portétiles deslizables 0 montado en un camion o tréiler, que se
pueden mover de un lugar a otro con facilidad, una unidad de CT puede ser

manipulada con més rapidez que las plataformas o taladros convencionales.

11.7.3.4 Impacto Ambiental

La huella o marca dejada por la unidad CT suele ser mucho menor de un taladro de
workover. Esto se traduce en menos dafios al medio ambiente. Ademas, debido a que
la unidad de CT y su sistema de circulacion son auto-contenidos, cualquier liquido

derramado también sera contenido, protegiendo asi al medio ambiente.

11.7.3.5 Tiempos de Viaje

Debido a que la tuberia es continua, puede ser corrida y retirada rapidamente del pozo
mientras que en el caso de la tuberia convencional al estar constituida por tubulares
individuales enroscados entre si, necesitan ser desconectados o conectados cuando se
sale o entra al pozo, donde las operaciones de viajes de tuberia se traducen en
consumo de tiempo, pudiendo también resultar en accidentes a los trabajadores del
taladro; por lo que el tiempo ahorrado y la seguridad de la operacion es una de las

grandes ventajas del Coiled Tubing.
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11.7.3.6 Manejo de la Tuberia

El manejo de tuberia se refiere a levantar, soltar y mantener las tuberias en buenas
condiciones, en donde el manejo de la tuberia flexible requiere menos recursos y

mano de obra que en el manejo de tuberias individuales.

11.7.3.7 Tripulacion o Cuadrillas

Las operaciones de CT requieren menos personal que las cuadrillas de equipos
convencionales de perforacion. Los avances de tecnologia en tuberia flexible ofrecen
soluciones automatizadas eficientes y mas seguras que reducen el nimero de

personal requerido ain mas al mejorar la eficiencia.

11.7.3.8 Costos

Las operaciones con CT es generalmente menos costosas que usar un taladro de
perforacion convencional para llevar a cabo los servicios de reacondicionamiento,
debido a la reduccion del tiempo y de personal. Sin embargo, en cada caso, el cliente
hace una evaluacién econdmica entre todas las opciones de intervencion.

En Operaciones de estimulaciones matriciales el CT tiene como ventaja adicional el
permitir colocar con precision el fluido de tratamiento para asegurar el cubrimiento

total de la zona de interés.

11.8 SIMULACIONES NUMERICAS 4

Actualmente, debido al crecimiento exponencial de la informatica y las herramientas

computacionales, el uso del modelaje de procesos mediante métodos numéricos ha
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crecido tanto que ya es virtualmente posible simular numéricamente cualquier
proceso imaginable y obtener resultados similares a un modelo fisico experimental.
Es por este motivo y aunado a la dificultad de modelar experimentalmente algunos
procesos, que debido a sus dimensiones o complejidad resultasen imposibles de
realizar fisicamente, que las herramientas computacionales son actualmente un
método fiable y aceptado al momento de tomar decisiones importantes en proyectos

de ingenieria.

11.8.1 Simulacién Numérica de Flujo Multifasico en Tuberia

Este tipo de simuladores numeéricos usan las diferentes correlaciones de flujo vertical
y horizontal para el calculo de pérdidas de presion, calor, entre otros en los flujos en
tuberia. Este tipo de simulador numérico es de vital importancia para la generacion de
modelo de recoleccion, transporte y distribucion de fluidos. Actualmente existen
diversos simuladores de este tipo en el mercado, y generalmente cada uno de ellos se
enfoca con mayor rigurosidad en algin aspecto de la mecanica de fluidos. Pero en
general todos usan las ecuaciones de mecanica de fluidos, termodindmica vy
transferencia de calor para realizar los calculos de los modelos generados.

Al igual que los simuladores de yacimientos estos simuladores pueden clasificarse a
grandes rasgos en composicionales y black oil, donde los black oil usan ecuaciones
que solo toman en cuanta maximo tres fases fluyendo (agua, gas y petroleo), a
diferencia de los composicionales que usan las ecuaciones de estado y constantes de
equilibrio para determinar la composicion de la mezcla fluyente e incluyen modelos

mucho mas complejos.
11.8.2 Simulador PIPESIM !
PIPESIM constituye una forma minuciosa, rapida y eficiente de ayudar a incrementar

la produccion y conocer el potencial de un yacimiento. PIPESIM no sélo modela el

flujo multifasico desde el yacimiento hasta el cabezal del pozo, sino que ademas tiene
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en cuenta el desempefio de la linea de flujo y de las instalaciones de superficie para
proveer un analisis integral del sistema de produccion.
PIPESIM puede:

e Efectuar un anélisis nodal integral en cualquier punto de su sistema
hidraulico utilizando mualtiples pardmetros de sensibilidad.

e Disefiar pozos nuevos y analizar los pozos verticales, horizontales y
multilaterales existentes.

e Diseflar sistemas de levantamiento artificial y bombeo
electrosumergible con el programa sustentado por los servicios de
expertos en sistemas de levantamiento artificial de la empresa
Schlumberger.

e Conectarse al programa Qil Field Manager (OFM) para identificar los
candidatos de un campo para estudios adicionales o tratamientos con
fines de remediacion.

e Generar tablas en formato Visual Fox Pro (VFP) como datos de
entrada para los modelos de sistemas de simulacion de yacimientos
ECLIPSE.
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

111.1 CAMPO EL FURRIAL 2

I11.1.1 Ubicacion Geogréafica y Descripcion del Campo El Furrial

El Campo EI Furrial esta situado al norte del Estado Monagas, vecino al Campo de

Jusepin, a unos 35 km al oeste de Maturin, (Ver Figura I11.1).

' El Furrial

Central
Santa
Barbara

Figura 111.1: Ubicacion Geogréfica del Campo El Furrial (171

La formacion que se denomina localmente "Formacion Naricual® del Campo El
Furrial, con un POES de 6900 MMBN, es una de las mayores reservas de petroleo
mediano del area. La columna de hidrocarburos esta constituida por un crudo de

naturaleza asfalténica, caracterizado por la variacion de su gravedad API, del
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contenido de asfaltenos y de las propiedades termodindmicas con la profundidad. Los
yacimientos se encuentran actualmente agotados, produciendo por mecanismo de gas

en solucion al caer por debajo del punto de burbuja (Pb).

111.1.2 Antecedentes del Campo

A partir de 1985 la exploracion sismica moderna y la interpretacion geoldgica bajo
nuevos conceptos llevaron al descubrimiento de yacimientos profundos de El Furrial
en 1986, Musipan en 1987 y Carito en 1988. El pozo descubridor del area, El Furrial-
1X, fue completado a 4.565 m con produccion de 7.500 b/d de crudo con gravedad
28.5° API. EIl esfuerzo exploratorio prosiguid hasta principios de 1988 con la
perforacion de cinco pozos exploratorios profundos. Los pozos que siguieron en el
sector El Furrial-Musipan continuaron obteniendo produccion excepcional de 5.000 a

6.000 BND/pozo que en algunos sobrepaso los 7.000 BND/pozo.

Inicialmente, los yacimientos eran de tipo volumétrico altamente subsaturados, sin
capa de gas, habiéndose determinado que la actividad del acuifero se encontraba
inhibida por la presencia de una capa de bitumen. Para evitar la caida de la presion
hasta el punto critico de precipitacion de asfaltenos se inyectd agua dentro del

yacimiento, incrementando significativamente el recobro final de petroleo.

111.1.3 Aspectos Geoldgicos 7

111.1.3.1 Estructura

La estructura en el tope de las areniscas oligocenas, es decir, el tope de la
acumulacion, es un anticlinal asimétrico de 10 km de ancho por 8 de largo y de

rumbo N 70° E. El buzamiento del flanco norte varia entre 18 y 24° y el del flanco
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sur entre 16 y 21°. Este anticlinal esta cortado en sus flancos por fallas inversas
aproximadamente paralelas al eje de la estructura: las del flanco norte con el lado
descendido al norte y las del flanco sur con el lado descendido al sur. Un sistema de
fallas normales de lados descendidos al este corta transversalmente la estructura como

se ilustra en la figura 111.2.

El Corozo
B

Estructural
Falla
Pozo productor

Pozo inyector

Figura 111.2: Mapa Estructural Tipo del Campo EI Furrial (7]

Los limites de los yacimientos al norte y al sur estan determinados por una capa de
bitumen ("Tar mat™) presente en toda la estructura, mientras que al este y al oeste los
limites estan constituidos por fallas normales que separan El Furrial de los campos

adyacentes, El Corozo, y Carito respectivamente.

111.1.3.2 Estratigrafia
La columna estratigrafica penetrada en El Furrial comprende méas de 16.000 pies de
sedimentos, cuyas edades van desde el Cretacico Superior hasta el Reciente (ver

figura 111.3). Toda la seccion es fundamentalmente siliciclastica.

42



CAPITULO Il

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

EDAD

FORMACION

.| DESCRIPCION LITOLOGICA

RECIENTE
PLEISTOCENO

MESA

ARCILLAS CON CAPAS DE
ARENISCA Y CARBON

PLIOCENO

LAS PIEDRAS

LIMOLITAS Y ARENISCAS
CON ARCILLAS Y CAPAS
DE CARBON

SUPERIOR

LUTITAS INTERCALADAS
CON ARENISCAS DE
GRANO FINO Y LIMOLITAS

INFERIOR

A

B
CARAPITA —

C

D

E

ARENISCAS CON LUTITAS
LIMOLITAS Y CARBON

LUTITAS CON LIMOLITAS
Y ARCILLAS

LUTITAS CON LENTES DE
ARENISCA

OLIGOCENO

NARICUAL

ARENISCAS CON LUTITAS
Y LIGNITOS

AREO

LUTITAS Y LIMOLITAS

LOS JABILLOS

ARENISCAS CON LUTITAS

—r

EOCENO

CARATAS

LIMOLITAS Y ARENISCAS

PALEOCENO

VIDONO

LUTITAS, LIMOLITAS Y
ARENISCAS

Figura 111.3: Columna Estratigrafica del area El Furria

| [26]

La mayor parte del petréleo del Campo El Furrial, lo mismo que la de los yacimientos

del Campo Carito, se encuentra en unas areniscas conocidas localmente como

"Formacion Naricual", y consideradas hasta el momento de edad Oligoceno. El

espesor promedio es de 1.600 pies.
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Conforme a las caracteristicas litoldgicas de la formacién y a la presencia de dos
cuerpos lutiticos de gran extensién con 30 a 50 pies de espesor, estas arenas han sido
divididas en tres paquetes estratigraficos diferentes, Naricual inferior, medio y
superior (ver figura I11.4). Naricual Inferior, con espesores de alrededor de 400 pies,
Naricual Medio, también de unos 400 pies y Naricual Superior, con un promedio de
700 pies.

ILD

2 (ohm-m) 2000
ILM
2 (ohm-m) 2000

"Formacién Naricual " (OLIGOCENO)
"Naricual Superior”

"Naricual Medio"

§

Figura I11.4: Registro Petrofisico tipo del Campo el Furrial 7]

La "Formacion Naricual" suprayace a unas lutitas, muy probablemente preoligocenas,
e infrayace a las lutitas de la Formacion Caripita, Oligomioceno, que constituye el
sello regional para las acumulaciones mas antiguas de hidrocarburos en rocas
oligocenas de los yacimientos de Sta. Barbara, Carito Norte, Carito Oeste, Carito

Central, El Corozo y El Furrial.
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111.1.3.3 Ambiente de sedimentacién

La Formacién Naricual (Oligoceno medio a superior) se depositaba inicialmente en
un ambiente fluvial gradualmente inundado por sucesivas incursiones marinas. Esta
formada por una secuencia de areniscas de grano fino a grueso con matriz arcillosa,
bien consolidadas, intercaladas con lentes de lutita ligeramente calcarea, limolitas
arcillosas, y delgadas capas de carbon hacia la base. EI ambiente sedimentario varié

al final hasta deltdico o marino somero.

El paquete Naricual Inferior se depositd en un ambiente marino proximo costero,
formado por canales estuarinos y de mareas, paleosuelos, barras y bahias litorales. El
paquete Naricual Medio estaria depositado en un ambiente neritico interno con una
superficie de condensacion en su base y el Naricual Superior, en un ambiente marino
costero con predominio de barras y bahias costeras asi como canales estuarinos y

paleosuelos.

111.1.4 Propiedades Petrofisicas

En la Tabla I11.1 se indican las propiedades petrofisicas promedio para cada paquete
de “Arenas de Naricual”. A partir de pruebas de restauracion de presion y Drill Steam
Test (DST), desde el punto de vista macroscépico, la "Formacion Naricual” puede
caracterizarse como relativamente homogénea y de alta capacidad de flujo. Para
calcular la saturacion de agua (salinidad de aproximadamente 1800 ppm equivalente
NaCl) se utiliz6 la formula de Simandoux (m = n = 1,89, a = 0,81). Se determind la
porosidad mediante una formula donde las densidades de la matriz y del fluido eran
de 2,65 y 0,89 gr/cc, respectivamente. Se estimd la permeabilidad en funcion de la
porosidad efectiva, la saturacion de agua y la arcillosidad, la cual, en las mejores

zonas, es inferior al 5%.
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Tabla 111.1: Propiedades Petrofisicas de los Bloques de la Formacion Naricual

‘ Miembro Sat. de
 Naricual 14,8 268 8,3 290
Inferior
Naricual 15,1 370 7,7 162
Medio
Naricual 15,3 509 7,2 220
Superior

111.1.5 Datos de Produccion

La produccion se obtiene de arenas esencialmente limpias, consolidadas, con un alto
potencial de hidrocarburos. El pozo descubridor, El Furrial-1X, obtuvo sobre los
7.000 BND con 275.6 pies de arena neta petrolifera. EI espesor de arenas ha
permitido el disefio de completaciones dobles, logrando produccién superior a 10.000
BND/pozo.

El crudo de la formacion Naricual tiene una gravedad APl promedio de 26°,
encontrandose a profundidades que rondan los 14.000 pies a 300 °F. El crudo de El
Furrial muestra 5% de asfaltenos que llega a 15% en EI Carito, razon por la cual la
mayoria de los yacimientos del area presentan dificultades en el manejo del crudo

debidas al depésito de asfaltenos en el yacimiento y en la tuberia de produccion.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

En la figura 1V.1 se muestra un diagrama de flujo de la metodologia empleada para el
desarrollo del Trabajo Especial de Grado.

/ o BUSQUEDA DE INFORMACION Y REVISION BIBLIOGRAFICA

e SELECCION DE LOS POZOS DE ESTUDIO

 ANALISIS TECNICO DE LOS POZOS SELECCIONADOS

e SELECCION DE LOS POZOS APTOS PARA REALIZAR LA EVALUACION DE
LOS TRATAMIENTOS DE ESTIMULACION MATRICIAL NO REACTIVA

e SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION OPTIMA DE
LOS POZOS SELECCIONADOS

e DETERMINACION DE LA EFICACIA DE LOS TRATAMIENTOS DE
ESTIMULACION MATRICIAL NO REACTIVA

CCCCCE

Figura I1V.1: Diagrama de flujo de la metodologia

IV.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta etapa de la investigacion se establecieron las bases tedricas que sustentan el
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Trabajo Especial de Grado. Para mejorar la busqueda se subdividieron las areas del

estudio en tres etapas:

e Etapa 1: Consistié en una blsqueda sistematica de informacion acerca de las
estimulaciones matriciales no reactivas, asi como de su aplicabilidad,
limitaciones, consideraciones, métodos de aplicacién y las diferentes
herramientas y bases teodricas que se disponen para realizar su evaluacion.

e FEtapa 2: Se baso en la busqueda de informacion de los pozos del Campo el
Furrial, los principales problemas que presentan durante la etapa de
produccion, las causas y los diferentes tratamientos aplicados para
solventarlos o mitigarlos, incluyendo requerimientos de PDVSA, programas
de trabajo e informes técnicos.

e FEtapa 3: Esta etapa final consistio en la busqueda de informacion y
adiestramiento referente al uso de simuladores numéricos para obtener
comportamientos de produccion de los pozos y realizar los andlisis de interés.

Se revisaron libros, articulos, publicaciones de la Sociedad de Ingenieros de Petroleo
(SPE), manuales, y diversas fuentes bibliograficas asociadas con los temas de
investigacion. Esto permitio establecer los fundamentos basicos para la elaboracion
del marco tedrico, ademas de generar las bases necesarias para la comprension del

estudio y el desarrollo del mismo.

IV.2 SELECCION DE LOS POZOS DE ESTUDIO

Una vez analizada toda la informacion disponible de los pozos donde la empresa
SCHLUMBERGER VENEZUELA S.A. realizo servicios de estimulacion matricial
no reactiva mediante equipos de Coiled Tubing en el Campo el Furrial, se procedi6 a
seleccionar los pozos que serian objeto de estudio de este Trabajo Especial de Grado.
Ubicando en la base de datos de la empresa, los pozos en donde se realizaron
estimulaciones matriciales no reactivas en los ultimos 2 afios, que ademas tuviesen

anexo a estos la informacion necesaria para llevar a cabo la investigacion propuesta.
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De esta busqueda se seleccionaron 15 pozos candidatos a estudio: OR-1, OR-2, OR-
3, OR-4, OR-5, OR-6, OR-7, OR-8, OR-9, OR-10, OR-11, OR-12, OR-13, OR-14 y
OR-15, ya que todos se encuentran en el Campo el Furrial, presentando problemas de
dafio a la formacion debido a la precipitacion de asfaltenos, contando ademas con los
datos del yacimiento y de produccion actualizada.

V.3 ANALISIS TECNICO DE LOS POZOS SELECCIONADOS

De los 15 pozos candidatos se reviso toda la informacion disponible, recopilando la
informacion de interés, mostrada en la tabla 1V.1.

Tabla IV.1: Datos de Yacimiento y Produccion de los pozos.

OR-1 13800 5400 291 694 1653 60 27,5
OR-2 14500 6500 288 511 5852 1 25,9
OR-3 13800 6355 290 0 1000 50 22,7
OR-4 13800 5914 298 1638 441 70 12
OR-5 14500 8628 297 4679 793 0,1 24,5
OR-6 13800 6923 294 0 S/l 0,1 23,6
OR-7 14000 5500 280 877 1132 80 20,6
OR-8 14500 5500 290 0 696 0 26,2
OR-9 13800 6000 290 0 897 0,1 26,8
OR-10 14040 7130 301 900 708 0,2 29,4
OR-11 13800 6139 285 1322 974 0,1 24,8
OR-12 13800 6488 272 2462 1675 2,22 27,3
OR-13 15182 5500 285 1380 1172 50 24,5
OR-14 14500 7500 284 1326 714 1,8 25
OR-15 13800 6124 285 2583 1243 0,1 26,9

Fuente: PDVSA Distrito Norte
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Asi mismo de acuerdo a consideraciones de los programas de trabajo de los
tratamientos, se recopilé informacion adicional de gran relevancia al momento de
realizar la operacion, en donde se toma en cuenta el perfil del pozo, la méxima
desviacién que presenta, el tipo de completacion de los pozos, asi como también la

méxima restriccion de la misma. Mostrado en la tabla 1VV.2 a continuacion.

Tabla IV.2 Datos adicionales de la Configuracién de los pozos.

OR-1 Vertical 10 3,813 Sencillo Productor
Crudo

OR-2 Vertical 8,15 3,791 Sencillo Productor
Crudo

OR-3 Tipo s 29,12 4,5 Sencillo Productor

crudo y gas

OR-4 Desviado 77 4,625 Doble Productor
Crudo

OR-5 Desviado 21,4 3,81 Sencillo Productor
Crudo

OR-6 Vertical 25 3,813 Sencillo Productor

crudoy gas

OR-7 Desviado 9,73 3,81 Sencillo Productor
Crudo

OR-8 Vertical 3,81 3,813 Sencillo Productor
Crudo

OR-9 Vertical 17,2 3,749 Sencillo Productor
Crudo

OR-10 Vertical 9,52 3,813 Sencillo Productor

crudoy gas

OR-11 Vertical 3,5 4,454 Sencillo Productor
Crudo

OR-12 Vertical 4,7 3,769 Sencillo Productor
Crudo

OR-13 Vertical 13,24 3,75 Sencillo Productor
Crudo

OR-14 Vertical 13,22 3,688 Sencillo Productor
Crudo

OR-15 Vertical 3,5 3,5 Sencillo Productor
Crudo

Fuente: PDVSA Distrito Norte
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Finalmente se registrd la informacion necesaria para la seleccion de los equipos de
control de pozos a utilizar en la operacion en campo, significando los valores de
presion de cabezal, méxima presién potencial de cabezal (MPWHP por su siglas en
inglés) y el contenido de H,S presente en el pozo, datos reportados en la tabla 1V.3

mostrada a continuacion.

Tabla V.3 Datos de Presiones de cabezal y contenido de H,S de los pozos

OR-1 650 120,5 S/l
OR-2 690 1280,5 S/
OR-3 S/ 1304,6 S/l
OR-4 320 29,6 100
OR-5 1218 4396,5 20
OR-6 400 2204,3 S/
OR-7 S/ 212,4 45
OR-8 1050 203,4 S/
OR-9 S/ 985,2 S/l
OR-10 1000 2672,5 0

OR-11 S/ 1091,1 45
OR-12 S/ 1742,4 10
OR-13 830 697,5 40
OR-14 950 2731,8 S/
OR-15 1400 1176,2 S/l

e S/I: Sin Informacion.
Fuente: PDVSA Distrito Norte

Ya con la muestra de pozos seleccionada y con su informacién debidamente
registrada se procedid a realizar el analisis técnico de los pozos del area de estudio,
basado en métodos estadisticos, obteniendo valores promedios, asi como minimos y
méaximos esperados, asi como también andlisis de distribucion de frecuencia

generando asi una caracterizacion del los mismos.
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IV.4 SELECCION DE LOS POZOS APTOS PARA REALIZAR LA
EVALUACION DE LOS TRATAMIENTOS DE ESTIMULACION
MATRICIAL NO REACTIVA

Teniendo en consideracion el uso del anlisis nodal como herramienta para lograr el
objetivo del presente Trabajo Especial de Grado y después de registrar y analizar
todos los datos disponibles de los pozos, se determind que el Unico método aplicable
para el calculo del comportamiento de afluencia de los pozos es el método de Vogel,
ya que sélo se cuenta con un unico punto de prueba de produccion y no se tienen
datos precisos de espesores de arena neta petrolifera, de porosidad, ni de
permeabilidad, obligando a regir el criterio de seleccion de pozos a evaluar en base a
las consideraciones de dicho método para que el estudio sea confiable.

Una vez cotejado y revisado el rango de aplicabilidad del Método de Vogel con las
caracteristicas de los pozos de estudio, se encontr6 que los pozos OR-1, OR-3, OR-4,
OR-7 Y OR-13 no son candidatos validos para su aplicacion, debido a sus altos cortes
de agua de 60, 50, 70, 80 y 50% respectivamente, ya que el Método tolera valores
hasta un 30% de AYS.

IV.5 SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION DE LOS
POZOS SELECCIONADOS.

Los pozos que cumplian con los requisitos necesarios para realizar el estudio
resultaron siendo el OR-2, OR-5, OR-6, OR-8, OR-9, OR-10, OR-11, OR-12, OR-14
y el OR-15, con los cuales se procedio a realizar las simulaciones con PIPESIM para
obtener su comportamiento de produccion éptimo.

Al ser las simulaciones de todos los pozos bajo el mismo esquema observado en la
figura 1V.5, resultando en el mismo procedimiento, se mostrara un modelo tipo de

simulacién, con el pozo OR-5.
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Inicialmente se colocd en el simulador la opcién black oil (Ver figura 1V.2) para
indicar que el fluido con el que se trabaja es petroleo, esta opcidn permite ingresar los
valores de corte de agua, relacién gas-petréleo de produccion (RGP), las gravedades
especificas del gas y del agua, ademas se introduce la gravedad API del crudo.

Respecto a la gravedad especifica del agua, que por definicion es 1, no se reportd en
la informacion de los pozos, por lo que se tomo el valor de 1,02, debido a que el agua
de formacién no es completamente dulce, es decir, siempre tiene algin grado de

salinidad y/o cualquier otro contaminante que aumente su gravedad especifica.

DEFAULT - Black Oil Properties

Black Oil Properties | Viscosity Data {Optional) | Advanced Calibration Data {Optional) | Contaminants (Optional) |

Import... l

Export

Fluid Name Optional Comment

loil |

Stock Tank Properties Calibration Data at Bubble Point
IWCut L] [m |=";' L‘ {Optional but Recommended)

IGOR ':J I793 ISCUSTB L] Pressure I ]psia
Gas SG. 0.64 Temperature I

Water SG. |1.02 Sat. Gas ]

IAF'I _:_I [24.5 Solution Gas Comelation
Rsand Pb |Lasater

Coning

[~ Enable Coning Coning Table...

Figura IV.2: Esquema Black Qil. Simulador PIPESIM

Adicionalmente en esta misma opcion se introduce los valores de los contaminantes

como CO; Y H,S (Ver Figura 1V.3), en donde en el caso de no disponer de estos
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valores en los datos de los pozos, se asume que no hay contaminantes, dejando esta

opcion en blanco.

‘DEFAULT - Black Qil Properties

Black Oil Properties | Viscosity Data (Optional) | Advanced Calibration Data {Optional) Contaminants (Optional) ]

Contaminants as mole fractions

[0.0485] (Range [0..1])

H2s [22005  (Range [0.11)
N2 '(37 (Range [0..1])
H2 [0 (Range[0.1)
co |g— (Range [0..1])

Aceptar I Cancelar

Figura 1V.3: Esquema Black Oil — Contaminantes. Simulador PIPESIM

Posteriormente se seleccionaron las correlaciones de flujo del sistema en la opcion
Flow Correlations, siendo las mas apropiados debido a las caracteristicas de los
fluidos las correlaciones de Hagedorn & Brown para flujo multifasico vertical ya que
los valores de RGP que presentan los pozos son de medianos a bajos y las tasas de
bajas a medianas, mientras que para el flujo multifasico horizontal se selecciond la de
Beggs & Brill Revised al ser la que mejor resultados tiene al estimar caidas de

presidn en tuberias horizontales. (Ver Figura 1V.4)
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[ Global Data

Flow Cormrelations I

i~ Vertical Flow (Multiphase)

| Source =~

Comelation  |Hagedom & Brown |

| Friction factor |1 Holdup factor |1

Horizontal Flow (Multiphase) -

j Source lbja

|
| Comrelation rBeggs & Brill Revised EI
Friction factor |1 Holdup factor |1

Vertical-Horizontal Flow Comelation Swap Angle

| Swap angle IAS {0-50) degrees from 145 ((ZnSQ) clleviation from
vertica

horizontal

- Single Phase -
| Comelation  |Moody vl

Aceptar I Cancelar

Figura I1V.4: Correlaciones de flujo Multifasico. Simulador PIPESIM

En donde esta seleccion de correlaciones de flujo multifasico se mantuvo para todas

las simulaciones realizadas a los demas pozos de estudio.

En la Figura IV.5 que se muestra a continuacion se observa el esquema tipo de los
pozos para la corrida de las simulaciones. Esquema que consiste en la completacion
vertical, el punto de andlisis nodal para optener la tasa Optima, seguido de la

configuracion de tuberia de completacién y finalmente el estrangulador.

55



CAPITULO IV MARCO METODOLOGICO

[ PIPESIM - Pipesim

| File Edit Setup View Tools Data Operations Atificial Lift Reports Expert Window Help
D[\|w|@@a] ol [l »w«| OPEEE 6 8¢
h 1| o@D g el6paom v o6k E Rk ©lonm

E;«] Pipesiml

Estrangulador

f

Tuberia de Produccion

Pozo ORS Punto de Analisis Nodal

—o

Figura 1V.5 Esquema pozo OR-5. Simulador PIPESIM

Las caracteristicas del yacimiento ingresadas al simulador como datos de entrada en

la completacion vertical fueron la presion estatica y la temperatura, Seleccionando el

Modelo de Vogel para el comportamiento de afluencia, ingresando el punto de

prueba; es decir, la presién de fondo fluyente y la tasa de produccidn respectiva para

si calcular la maxima tasa que puede aportar el yacimiento (AOFP por sus siglas en

inglés). Ver Figura IV.6

56



CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

Vertical Completion - Pozo ORS

Properties | General |

Reservoir Data

Static Pressure |:‘§3 ]psia :_]
Temperature |297 l F L‘

Completion Mode!

Model Type |Vogel's Equation _:_J

Abs. Dpen Flow Potential |14247.384 |STB/d  +|

Calculate Absolute Open Hole Potential

e les

a [4679 [sTBd  ~|

Puf 6300 lpsia |
Puws |8628 lpsia |

Vogel Coefficient

Caleulate A0FP ]

Aceptar |

Cancelar I Ayuda

Figura V.6 Datos de entrada de Completacion vertical. Simulador PIPESIM

No se conto con datos de efecto de dafio, ni de parametros que permitieran realizar su

calculo, pero no fueron necesarios ya que el Método de Vogel no considera en su

formula el dafio a la formacion, por lo cual los datos de produccion obtenidos seran

los valores 6ptimos al considerar el skin = cero.

En cuanto a la configuracion de la tuberia de completacién se ingresaron los datos en

la opcion de modelo detallado al contar con la informacion completa de la desviacion

del pozo con sus TVD, MD e inclinacion, asi como también datos de la temperatura

de fondo, temperatura de cabezal y los diferentes diametros de tuberia de produccion.

Mostrado a continuacion en la figuras IV.7, IV.8 y IV.9. En los casos en que no se

conté con la temperatura de cabezal se tomd la temperatura ambiente promedio del

area (90°F).
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Tubing - Tuberia de Produccion

Properties ] General I

Prefemred Tubing Model IDetaiIed Model ‘ZJ Summary Table I

Deviation Survey IGeothermaI Survey ] Tubing Configurations ] Downhole Equipment I

MD___ || TWD | Ange [«
- [[it ~|_(Deg]

1] 1] NOTE : Enterthe Datum depth
1088 04 in the first row
1182 0.99
1277 114
1372 0,94
1466.9 0,62
1561.9 1,04
1655.9 112

17509 1.06 D Qe P
1845.9 102 ependent Parameter

19409 ; & ™D

20343 ; ~ MD
21233 ;
22243 ; € Angle

23199 A
24149 , Calculate
2508.9 ,

0|00 |~ [0 [ O e f L0 PO f = |

Aceptar ‘ Cancelar |

Figura IV.7: Informacion Direccional del pozo. Simulador PIPESIM

Tubing - Tuberia de Produccion

Properties I General [

Preferred Tubing Model ]Detanled Model LJ Summary Table

Deviation Survey Geothemmal Survey I Tubing Configurations ] Downhole Equipment I
/¢ Enter TVDs ¢ Enter MDs

Ambient
™D Temperature U Value

F ¥ |Btu/hr/ftz v
225
297

Py s e S Kol (200 £l (6 AN el B

[SHSHSHS NSNS SN NN NN NN

Aceptar I Cancelar | Ayuda |

Figura I1V.8: Datos de Temperatura del pozo. Simulador PIPESIM
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‘ Tubing - Tuberia de Produccion

Properties [ General ]

Prefemred Tubing Model Detailed Mode! L, Summary Table

Deviation Survey | Geothemal Survey ~ Tubing Corfigurations I Downhole Equipment |

The FIRST node in the list refers to the TOP of the Tubing, starting from the Datum in the Deviation Survey
Each Tubing Section runs FROM the MD of the previous section TO the MD as specified in the MD column
Tubing Sections

| &

Roughness CasingID | Flow Type Label ;:

Wall

BottomMD | 1D f s

ft inches « |inches w |inches inches «
12900 386 , 0,001 Tubing w |pipeft1_Tubi
15464 6,006 ;| 0,001 Tubing _w |pipeH2_Tubi
0,001 Tubing
0,001 Tubing
0,001 Tubing
0,001 Tubing
0,001 Tubing «
0,001 Tubing
0,001 Tubing
0,001 Tubing
0,001 Tubing
0,001 Tubing

L==d Bl L=p) £40 4 B DRV N Sl B

|«

Aceptar

Figura 1V.9: Didmetros de Tuberia de produccion. Simulador PIPESIM

En la seccion de las propiedades del estrangulador hay que seleccionar una
correlacién para flujo sub-critico y otra para flujo critico, en donde se selecciono el
modelo mecanistico en ambos casos, al tratarse de los mas confiables, ya que los
demas son meramente experimentales y ademas segun las caracteristicas del fluido se
consider6 como una buena estimacion y finalmente se introdujo el valor del
estrangulador del pozo, que para este caso fue de 5/8 pulg, es decir 0,625 pulg. (Ver
Figura 1V. 10)

Destacando que el modelo mecanistico fue elegido en ambos tipos de flujo tanto

critico como subcritico en todas las simulaciones de los demas pozos.
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| Choke - Estrangulador

Properties | Advanced Choke Data (Optional) | General |

Sub-critical comelation I LI

Critical Comelation ] Mechanistic __'_I

NOTE: all comrelations require hydrocarbon liquids at stock
tank conditions except Mechanistic and API-14B

Bean Size |0.625 linches LI
Critical Pressure Ratio |0.53 [T Calculate
Tolerance |D.5 I % _:_]

Aceptar | Cancelar

Figura 1V.10: Seccion del Estrangulador. Simulador PIPESIM

Por altimo se ingreso a la seccidn Operations en la opcién de Nodal Analysis para
ingresar la presion de cabezal del pozo (ver Figura 1V.11), dejando en blanco las
opciones de sensibilidad de parametros ya que no es objeto de este Trabajo Especial
de Grado realizar analisis de sensibilidad. Ya ingresando el valor de presion de
cabezal se procede a realizar las corridas del modelo de simulacion para obtener la
gréfica de TPR VS IPR y asi determinar la produccion optima del pozo bajo la

configuracion existente.

60



CAPITULO IV MARCO METODOLOGICO

Nodal Analysis

Outlet Pressure -] tmis..  [[ ok |

Run Model I Cancel |

Help I

Inflow Sensitivity Outflow Sensitivity

Object | Object |

Variable | Variable |

Values Values

Range... Range...

Figura IV.11: Operacion de Andlisis Nodal. Simulador PIPESIM

En el caso de los pozos en donde no se disponia de informacidn acerca de la presion

en cabezal se asumio de acuerdo a la ecuacion 11.

Pwh = Pes — (pfluido X 0,052 X Prof Dat) .........c.cccoevviiiiiinnnnn. Ec. 11
Donde:

Pwh = Presion de cabezal, Ipc.

Pes = Presion de yacimiento, Ipc.

Pfluido = Densidad del fluido, Ipg.

Prof Dat = Profundidad del Datum TVD, pies.
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IV. 6 DETERMINACION DE LA EFICACIA DE LOS TRATAMIENTOS DE
ESTIMULACION MATRICIAL NO REACTIVA

En orden de determinar la eficacia de los tratamientos de estimulacion matricial
realizados, se hara una comparacién de los valores de tasa de produccion obtenidos
en campo, con la tasas reportadas previa y posterior a los servicios, considerando
como portencial 6ptimo los valores de produccion determinados anteriormente por
simulacién, contando para esto con informacion de campo provista directamente por
PDVSA. Para esto se creard una tabla comparativa en donde se muestre pozo por
pozo el cotejo de datos de produccion teoricos contra los datos de campo, mostrando
el porcentaje de incremento obtenido respecto a la produccion previa a los
tratamientos, y otro respecto a el valor tedrico obtenido de las corridas de simulacion,
finalmente se tomara el valor promedio, bajo el cual se regiran las conclusiones,

teniendo como criterio de evaluacién el mostrado en la tabla 1V .4.

Tabla V.4 Criterio de Evaluacion de las Estimulaciones

> 80% ' Exitoso
< 80% > 40% Satisfactorio
0-40% No exitoso
<0% Fracaso
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CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

V.1 CARACTERIZACION DE LOS DATOS DE YACIMIENTO Y
PRODUCCION DE LOS POZOS

Mediante el estudio de la informacién disponible de yacimiento y produccién de los
pozos se realizaron diferentes distribuciones de frecuencia y gréficas que permiten
caracterizar la informacion, donde su revision resultara en una mejor lectura y
entendimiento de los pozos del campo el Furrial al momento de realizar operaciones

en el area.

V.1.1 Presion de Yacimiento (Pws).
El rango de valores de la presion de yacimiento se muestra a continuacion en la figura
V.1.

Presion de Yacimiento (Pws)

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Pws (lpc)

OR- | OR-| OR- | OR-| OR- | OR-| OR- | OR-| OR- | OR- | OR- | OR- | OR-| OR-| OR-

e=g==Pws |5400(6500|6355|5914(8628|6923|5500|5500|6000(7130|6139|6488|5500|7500|6124

Figura V.1 Rango de Presiones de Yacimiento de los Pozos.
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De la figura anterior se tiene que en promedio se tiene una presion de yacimiento de
6373,4 Ipc, manteniendo un alto potencial a pesar de la fuerte explotacion del Campo.
Teniendo todavia presiones de hasta 8628 Ipc como en el pozo OR-5.

V.1.2 Profundidad al Datum

Respecto a las profundidades de los pozos, no hubo variaciones significativas,
observandose valores entre los 13.800 pies para los pozos OR-1, OR-3, OR-4, OR-6,
OR-9, OR-11, OR-12 Y OR-15, siendo este valor el mas repetido y 15.182 pies en el
OR-13, colocandolo como el pozo mas profundo de la serie, teniendo un promedio de

14.108 pies para los 15 pozos, lo cual los califica como pozos profundos.(Ver figura
V.2)

Profundidad del Datum (TVD)
15500
15000
m
2
= 14500
T
1}
T
=
S 14000
3
a
13500
13000
OR- [ OR-| OR- | OR-| OR-| OR-| OR- | OR- | OR-| OR- | OR-| OR- | OR-| OR-| OR-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10|11 |12 | 13| 14| 15
e=g==T\/D*0.11380|1450(1380|1380|1450/1380|1400|1450/1380|1404(1380/1380|1518/1450/1380

Figura V.2: Rango de Profundidad del Datum de los Pozos en medidas TVD.
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V.1.3 Temperatura de Fondo (BHT)

En relacién a los valores de temperatura de fondo de los pozos (Figura V.3) se

observa que son pozos calientes al tener un promedio de 288,67 °F en fondo, lo cual

tiene sentido al tratarse de pozos profundos, con un valor méaximo en el pozo OR-10

con 301°F, mientras que la menor temperatura registrada la tuvo el pozo OR-12 con

272 °F, mas no deja de ser una temperatura alta.

Temperatura de Fondo (BHT)
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295

290
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280

275

Temperatura (2F)

270
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260

255

OR-

OR-

OR-

OR-

OR-

OR-

OR-

OR-

OR-

OR-
10

OR-
11

OR-
12

OR-
13

OR-
14

OR-
15

e=gmeOF | 291

288

290

298

297

294

280

290

290

301

285

272

285

284

285

Figura V.3: Temperatura de Fondo de los Pozos.

V.1.4 Gravedad API

En cuanto a la gravedad API de los crudos del area, se ilustra en la figura V.4
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Gravedad API

35

30

25

20

15

Grados API

10

OR-| OR- | OR- | OR- | OR- | OR- | OR- | OR- | OR- | OR- | OR- | OR- | OR- | OR- | OR-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 | 13 | 14 | 15

e /APl |27,5|25,9(22,7| 12 |24,5(23,6/20,6(26,2(26,8/29,4(24,8|27,3|24,5| 25 |26,9

Figura V.4: Valores de gravedad API encontrados en los crudos de los pozos de estudio.

De la figura V.4 se observa que solo dos (2) pozos son productores de crudo pesado,
el OR-4 Y OR-7, representando un 13,33%, destacando que el pozo OR-4 se
encontraba en la Gltima etapa de produccion, por lo cual se tiene una gravedad tan
baja en relacion al campo, mientras que el 86,67% restante lo componen productores

de crudo mediano. En general se tiene valor promedio de 24,51 °API.

V.1.5 Relacion Gas-Petroleo de Producciéon (RGP)

Respecto a la relacion gas-petroleo de produccion de los pozos (Figura V.5) se
observa que el pozo OR-4 tiene el valor mas bajo con unos 441 PCN/BN, mientras
que por el contrario el pozo OR-2 presenta el valor mas alto con 5852 PCN/BN. En

promedio los pozos tienen una RGP de 1292,4 PCN/BN clasificAndose todos como
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pozos con RGP mediana, excepto el pozo OR-2 que con la RGP de 5852 PCN/BN se
considera alta.

Relacion Gas-Petroleo de Produccion (RGP)
7000

6000

5000

4000

PCN/BN

3000

2000

1000

e=$=»RGP [1653(5852(1000| 441 | 793 | 436 |1132| 696 | 897 | 708 | 974 |1675|1172| 714 |1243

Figura V.5: Relacion Gas-Petréleo de produccion de los pozos.

V.1.6 Porcentaje de Aguay Sedimentos (%0AYS)

De la figura V.6 se observa que la muestra presento dos (2) bloques de valores bien
separados, uno con pozos con altos cortes de agua, teniendo el OR-3 y OR-13 con
50%, el OR-1 con un 60%, el OR-4 con un 70% y por altimo el OR-7 con el valor
mas alto del grupo al tener un 80%, siendo estos pozos maduros, en donde el nivel de
agua subid hasta llegar a la cara del pozo, mientras que en el otro bloque se tiene al

resto de los pozos, que presentan porcentajes de agua y sedimentos muy bajos, de
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valores entre 0,1% hasta 1,8%, donde se destaca que el pozo OR-8 registré 0% de

AYS lo cual es imposible ya que siempre se produce agua connata, error que puede

deberse a aproximaciones a cero (0) de la persona que realizo el reporte, al observar

valores casi insignificantes.

% de Agua y Sedimentos
90
80
70
60
8
2 50
8
[=
§ 40
o
a
30
20
10
0
OR-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11 | 12 | 13 | 14 | 15
e=$=>%AYS| 60 | 1 | 50| 70 |0,1/01/8 | 0 |01|02|0,1/2,22| 50 |1,8/|0,1

Figura V.6: Valores de Porcentajes de agua y sedimentos de los Pozos.

V.1.7 Contenido de Acido Sulfhidrico (HS)

En la figura V.7 se muestra la informacion referente al contenido de H,S reportados

en los pozos de estudio, destacando que mas de la mitad (53,33 %) no cuenta con esta

informacién tan importante (S/I: Sin informacién) , sumandose ademas que en los

p0zos que se tiene esta informacidn, se registra un promedio de 37,14 ppm, lo cual es
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un valor alto que compromete la seguridad de las cuadrillas que realizan las
operaciones, en donde el pozo OR-4 present6 el valor méas alto con un contenido de
100 ppm y s6lo el OR-10 no presenta contenido de H,S con un reporte de 0 ppm.
Finalmente los demas pozos con informacion disponible poseen H,S en niveles

mayores a los considerados seguros, al tener mas de 10 ppm.

Contenido de H,S

120
100
H
= 80
c
]
E 60
g
g a0 v
©
o
20
0

OR- | OR- | OR- | OR- | OR- | OR- | OR- | OR- | OR- OR- | OR-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 14 | 15

eg=ppm | S/| | S/I| S/l [100| 20 | S/I | 45| S/I| S/I| 0 | 45| 10 | 40 | S/I | S/I

Figura V.7: Contenido de H,S de los pozos.

V.1.8 Presion de Cabezal (Pwh)

En relacion a la presion de cabezal de los pozos se tiene que el 33,3% de los casos no
esta reportada esta informacion en los datos suministrados por PDVSA, obligando a
usar estimaciones en base a parametros operacionales, mientras que los pozos en

donde si se tienen reportados estos valores, destaca el OR-15 con unos 1400 Ipc en
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cabezal siendo este el valor mayor, por otro lado el pozo OR-4 reporta el valor menor

con unos 320 Ipc en cabezal, con un promedio de la muestra de 850,8 Ipc, lo cual
evidencia el alto potencial del campo.

Presion de Cabezal (Pwh)
1600

1400

1200

1000 v v

800

600 g

400

Presion (Ipc)

200

OR-| OR-| OR-| OR- | OR-| OR-| OR- | OR-| OR-| OR-| OR-| OR-| OR-| OR-| OR-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10|11 | 12|13 |14 | 15

e=$==Pwh | 650 | 690 | S/I | 3201218 400 | S/I |1050, /I |1000 S/I |S/I | 830|950 (1400

Figura V.8: Presiones de Cabezal de los pozos.

V.1.9 Méaxima Restriccion de Tuberia

En cuanto a la maxima restriccion de tuberia de completacién del pozo, se tiene que
el 40% de la muestra tiene el mismo valor con 3,81 pulgadas de didmetro interno,
destacando que el pozo OR-15 presentd la maxima restriccién del grupo con 3,5
pulgadas de didmetro interno y el pozo OR-4 registrd el minima del grupo con 4,63

pulgadas de didmetro interno. En general el promedio es de 3,91 pulgadas de
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didmetro interno, favoreciendo a la diversidad de herramientas que se pueden utilizar

para las operaciones, en cuanto a didmetros externos se refiere.

Maxima Restriccion de Tuberia

4,5

3,5

2,5

1,5

Diametro interno (pulg)

0,5

OR-| OR-| OR-| OR- | OR-| OR- | OR- | OR-| OR-| OR- | OR- | OR- | OR- | OR- | OR-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11| 12| 13| 14| 15

e=$=|D|3,813,79| 4,5 |4,62|3,81|3,81|3,81|3,81(3,75|3,81|4,45|3,77|3,75|3,69| 3,5

Figura V.9: Reportes de Maxima restriccion de tuberia en al completacién de los pozos.

V.1.10 Maxima Desviacién y Perfil del Pozo

En la figura V.10 se pueden apreciar los diferentes valores de maxima desviacion de
los pozos en donde el pozo OR-77 fue el que mayor desviacion present6d con 77°, lo
cual es légico ya gue este pozo es catalogado como desviado junto con el OR-5 que
reporté una maxima desviacion de 21,4°, asi mismo le sigue el pozo OR-3 con 29,12°,
siendo catalogado como tipo “S”, donde el resto de los pozos se catalogan como
verticales, resaltando el OR-11 y el OR-15 con 3,5° de desviacién de la vertical,
significando el valor mas bajo reportado, ademas se hace especial atencion al pozo

OR-6 que presenta una desviacion de 25° pero igual se catalogé como pozo vertical.
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Es importante sefialar que la categorizacion de los pozos es hecha por la empresa
cliente PDVSA custodia de los pozos. Por otro lado la figura V.11 se observa que la
mayoria de los pozos de estudio (73%) son verticales, teniendo un 20% de pozos

desviados y el resto (7%) con pozos tipo “S”.

Maxima Desviacion
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OR-| OR-| OR- | OR-| OR-| OR- | OR-| OR-| OR- | OR-| OR- | OR-| OR-| OR-| OR-
1123 |4|5|6 (7|89 |10|11|12|13 |14 |15

e=g==Desv (2)| 10 |8,15/29,1| 77 |21,4| 25 |9,73|3,81|17,2|19,52| 3,5 | 4,7 |13,2|13,2| 3,5

Figura V.10: Maxima Desviacién de los Pozos.

Perfil del Pozo

H Vertical M TipoS U Desviado

7%

Figura V.11: Distribucion de Frecuencia de tipos de pozos segun su perfil.
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V.1.10 Tipo de Completacion

En la figura V.12 mostrada a continuacion se observa que de la muestra de 15 pozos,
el 93% (11 pozos) fueron completados con sarta sencilla, mientras que solo uno (1)
de los pozos de la muestra es de completacion doble, representando el 7% restante.

Tipo de Completacion

H Sencilla H Doble

Figura V.12: Distribucion de Frecuencia de tipos de completacion de los pozos.

Con esta estadistica se tiene que a pesar de tener en el Campo, pozos con
completacion doble, representan una minoria al momento de ser elegidos para realizar

estimulaciones matriciales.

V.2 SIMULACION Y DETERMINACION DE LA PRODUCCION OPTIMA
DE LOS POZOS

Se simul6 el comportamiento de produccion de los pozos, con el fin de conseguir la
tasa de produccion éptima y asi poder hacer las evaluaciones finales mediante la

técnica de analisis nodal.
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En la seccidn del modelo de terminacion se define el régimen de flujo que tendria el
yacimiento, presentando como opciones las siguientes correlaciones: Well PI, Vogel's
Equation, Fetkovitch’s Equation, Jones’s Equation, Forchheimer’s Equation,
Hydraulic Fracture y Transient. Para el estudio presentado y utilizando los datos que
se tienen se fueron descartando las opciones que no se aplicaban, en primer lugar se
descart6 la correlacién Hydraulic Fracture debido a que ésta es utilizada sélo en
casos de yacimientos que presentan fracturas hidraulicas y el yacimiento modelado no
presenta esta caracteristica.

En cuanto a las correlaciones Fetkovic’s, Jones’s Equation, BackPressure Equation,
Forchheimer’s Equation y Transient no fueron consideradas, debido a que éstas
requieren constantes de flujo, ya sea laminar y/o turbulento y constantes que
dependen del comportamiento de produccion, siendo graficado con al menos 4 puntos

de prueba, con lo cual tampoco se cuenta.

Para el modelo Transient se requiere un valor de la compresibilidad de roca con el
que no se cuenta. La correlacion de Well PI aplicada para el crudo puede representar
el comportamiento que se requiere, sin embargo se escogio la correlacion de Vogel al
ser esta acertada para pozos con mediana RGP, bajo corte de agua y donde el
mecanismo de empuje es de gas en solucion, ademas el yacimiento se encuentra por

debajo del punto de burbuja, razén por la cual se eligio.

Utilizando la correlacion de Vogel y afiadiendo todos los datos de entrada que
requiere el simulador en las opciones: terminacion vertical, tuberia de produccion y
estrangulador, los cuales fueron obtenidos de los datos suministrados por el cliente
(PDVSA).

Todos los pozos sometidos a estudio presentaron dafio a la formacién debido a la
formacién y precipitacion de asfaltenos, reduciendo la permeabilidad de la matriz

critica.
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El andlisis nodal fue realizado en fondo del pozo a fin de obtener el flujo de crudo de
produccion a través de los diferentes estranguladores de los pozos para llegar a la
estacion de flujo. Obteniendo los siguientes resultados.

V.2.1 Simulacion Pozo OR-2

Se analizaron los datos del pozo proporcionados por PDVSA y se tomaron los valores
necesarios para correr las simulaciones y realizar el analisis nodal del pozo, datos
mostrados en la tabla V.1 junto con la informacion direccional y de completacion del
pozo, obteniéndose como resultado la figura V.13 que muestra el resultado del
analisis nodal, con el comportamiento de afluencia junto con la curva de demanda de
la completacion del pozo, teniendo en la interseccion de ambas curvas la tasa de
produccién por flujo natural, la cual se toma como la éptima debido a que no se

considero el dafio a la formacion.

Tabla V.1: Datos de Entrada al Simulador Pozo OR-2

Fluido Petréleo
%AYS 1
RGP (PCN/BND) 5852
Gravedad API 25,9
Contenido H,S (ppm) S/l
Gravedad Especifica del Gas Asociado S/l
Temperatura de Cabezal (2F) S/l
Temperatura de Fondo (2F) 288
Estrangulador (pulg) 1/4
Presion de Cabezal (Ipc) 690
Tasa (BND) 511
Presion de Fondo Fluyente (lpc) 4500
Presion de Yacimiento (lpc) 6000
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En este pozo (OR-2) al no contar con la informacion de temperatura de cabezal, se
tomo en su lugar la temperatura ambiente promedio del area (90 °F) y al no disponer
de la gravedad especifica del gas asociada se tomo el valor 0,70 al ser el valor

promedio de la muestra
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Stock-tank Liquid at NA point (STB/d)
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Pressure at NA point :: Outflow: Outflow=:Y = 3349,46 : X = 995,081

Figura V.13: Andlisis Nodal Pozo OR-2. Simulador PIPESIM

El grafico mostrado en la figura anterior esta basado en valores de tasa y presion en el

punto de analisis nodal, reflejado en la tabla V.2 que sigue a continuacion.
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Tabla V.2: Valores de tasa y presién del Analisis Nodal Pozo OR-2

 Oferta  Oferta Demanda Demanda

13 5966 1 5250
44 5883 142 1628
76 5799 283 1730
139 5627 425 1982
202 5450 566 2268
265 5268 708 2619
328 5080 850 2979
391 4887 992 3343
455 4686 1133 3714
518 4477 1275 4107
644 4033

770 3544

896 2990

1022 2339

1086 1956

1149 1508

1212 947

Finalmente se tiene como resultado que la produccion optima del pozo es de 995
BND.

V.2.2 Simulacion Pozo OR-5

Para este pozo se realizé el procedimiento anterior, introduciendo en el simulador los
valores de la tabla V.3 junto con la informacion direccional y de completacion del
pozo. Donde los resultados del analisis nodal realizado por el simulador se muestran
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CAPITULO V ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

en la figura V.14. Al no disponer de la gravedad especifica del gas asociada se tomo
el valor 0,70 (promedio de la muestra)

Tabla V.3: Datos de Entrada al Simulador Pozo OR-5

%AYS 0
RGP (PCN/BND) 793
Gravedad API 24,5
Contenido H,S (ppm) 20
Gravedad Especifica del Gas Asociado S/l
Temperatura de Cabezal (2F) 225
Temperatura de Fondo (2F) 297
Estrangulador (pulg) 5/8
Presion de Cabezal (Ipc) 1200
Tasa (BND) 4679
Presion de Fondo Fluyente (Ipc) 6500
Presion de Yacimiento (Ipc) 8628
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Figura V.14: Andlisis Nodal Pozo OR-5. Simulador PIPESIM
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Las curvas mostradas en la figura V.14 estan basadas en valores de tasa y presion en

el punto de analisis nodal, mostrado en la tabla V.4.

Tabla V.4: Valores de tasa y presién del Analisis Nodal pozo OR-5

Oferta Oferta Demanda Demanda
118 8580 12 4432
411 8460 1313 3440
703 8339 2625 3851
1288 8092 3938 4419
1872 7838 5250 5075

2457 7576 6563 6067

3042 7306 7876 7091

3627 7027 9188 8157

4211 6739 10500 9513

4796 6439 11813 11191
5966 5800

7135 5096

8305 4300

9474 3364

10059 2812

10644 2168

11229 1360

11521 831

11667 502

Donde se tiene como resultado que la produccion 6ptima del pozo es de 6.568 BND.
Resultando en un pozo altamente rentable debido a su potencial de produccion.
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V.2.3 Simulacion Pozo OR-6

En este caso se realizé el procedimiento anterior, introduciendo en el simulador los
valores de la tabla V.5 junto con la informacion direccional y de completacion del
pozo. Donde los resultados del analisis nodal realizado por el simulador se muestran
en la figura V.15

Tabla V.5: Datos de Entrada al Simulador Pozo OR-6

%AYS 0,1
RGP (PCN/BND) 4306
Gravedad API 23,6
Contenido H,S (ppm) S/
Gravedad Especifica del Gas Asociado 0,76
Temperatura de Cabezal (2F) 105
Temperatura de Fondo (2F) 294
Estrangulador (pulg) 5/16
Presion de Cabezal (Ipc) 400
Tasa (BND) 820
Presion de Fondo Fluyente (lpc) 4846
Presion de Yacimiento (lpc) 6923
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Figura V.15: Anélisis Nodal Pozo OR-6. Simulador PIPESIM
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Gréfico que muestra la figura V.15 basado en valores de tasa y presion en el punto de

analisis nodal, mostrados en la tabla V.6.

Tabla V.6: Valores de tasa y presién del Analisis Nodal pozo OR-6

Oferta Oferta Demanda Demanda
18 6885 2 5896
61 6788 194 5664
104 6691 388 5265
191 6493 583 4978
277 6289 777 4794

364 6079 971 4662
450 5863 1166 4597
537 5639 1360 4573
623 5407 1554 4551
710 5167 1748 4527
883 4654
1056 4089
1229 3451
1402 2700
1489 2257
1575 1741

Resultando en una tasa de produccion 6ptima de 525 BND.

V.2.4 Simulacion Pozo OR-8

Para este pozo se siguid el procedimiento anterior, introduciendo en el simulador los

valores de la tabla V.7 junto con la informacion direccional y de completacion del
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pozo. Donde los resultados del analisis nodal realizado por el simulador se muestran

en la figura V.16.

Tabla V.7: Datos de Entrada al Simulador Pozo OR-8

%AYS 0

RGP (PCN/BND) 696
Gravedad API 26,2

Contenido H,S (ppm) S/l

Gravedad Especifica del Gas Asociado S/l
Temperatura de Cabezal (2F) 185
Temperatura de Fondo (2F) 290
Estrangulador (pulg) 5/8
Presion de Cabezal (Ipc) 1050
Tasa (BND) 2557
Presion de Fondo Fluyente (lpc) 4500
Presion de Yacimiento (Ipc) 5500

Al no disponer de la gravedad especifica del gas asociada se tomo el valor 0,70

(promedio de la muestra).
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Figura V.16: Anélisis Nodal Pozo OR-8. Simulador PIPESIM
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El gréfico mostrado en la figura V.16 estd basado en valores de tasa y presion en el
punto de analisis nodal, mostrado en la tabla V.8.

Tabla V.8: Valores de tasa y presién del Analisis Nodal pozo OR-8

 Oferta  Oferta Demanda Demanda

85 5469 8 5590
295 5393 942 3962
505 5316 1885 4392
925 5158 2827 4922
1344 4996 3770 5602
1764 4829 4712 6284
2184 4657 5655 6940
2604 4480 6598 7598
3024 4296 7540 8271
3444 4105 8482 8964
4284 3698

5123 3249

5963 2741

68023 2145

7223 1793

7642 1383

8062 868

8272 531

8377 321

Como resultado se tiene que la produccién 6ptima del OR-8 es de 2.282 BND
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V.2.5 Simulaciéon Pozo OR-9

Para este pozo se sigui6 el procedimiento anterior, introduciendo en el simulador los
valores de la tabla V.9 junto con la informacion direccional y de completacion del
pozo. Donde los resultados del analisis nodal realizado por el simulador se muestran
en la figura V.17.

Tabla V.9: Datos de Entrada al Simulador Pozo OR-9

%AYS 0,1
RGP (PCN/BND) 897
Gravedad API 26,8
Contenido H,S (ppm) S/
Gravedad Especifica del Gas Asociado 0,7
Temperatura de Cabezal (2F) S/l
Temperatura de Fondo (2F) 290
Estrangulador (pulg) 7/16
Presion de Cabezal (Ipc) 660
Tasa (BND) 1423
Presion de Fondo Fluyente (lpc) 4800
Presion de Yacimiento (lpc) 6000

En este pozo no se reportd en los datos suministrados la presion de cabezal, por lo

cual se estimo basandose en la ecuacion 11.
Pwh = Pes — (pfluido X 0,052 X Prof Dat) ........ccccevvvevineinnnnnnnn. Ec. 11
Quedando la presidn de cabezal estimada en 660 Ipc.

Asi mismo tampoco se cuenta con la temperatura de cabezal, tomandose en su lugar

la temperatura ambiente promedio del area (90 °F).
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PIPESIM Project:
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Figura V.17: Andlisis Nodal Pozo OR-9. Simulador PIPESIM

Del grafico se observa que el pozo es maduro, debido a que la distancia entra ambas
curvas es corta, donde al disminuir un poco mas el IPR producto del agotamiento
natural del yacimiento, es posible que las curvas ya no se intersecten, teniendo que
implementar métodos de levantamiento artificial para reactivar la produccion del

pozo.

La figura V.17 esta basada en valores de tasa y presion en el punto de analisis nodal,

mostrado en la tabla V.10.
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Tabla V.10: Valores de tasa y presion del Andlisis Nodal pozo OR-9

~ Oferta  Oferta Demanda Demanda
43 5967 4 5638
150 5883 481 4424
258 5799 962 3926
472 5627 1443 3827
686 5450 1924 3800
900 5269 2405 3788
1115 5081 2886 3792
1329 4887 3367 3807
1543 4686 3848 3833
1758 4478 4329 3873
2186 4034
2615 3544
3043 2991
3472 2340
3686 1957
3900 1509
4115 948
4222 581
4275 352

Como resultado se tiene que el pozo OR-9 en condiciones Optimas es capaz de
producir 1.340 BND. Destacando que a pesar de estar proximo a dejar de producir

naturalmente, todavia posee un alto potencial de produccién.
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V.2.6 Simulacion Pozo OR-10

Igualmente para este pozo se siguid el procedimiento anterior, introduciendo en el
simulador los valores de la tabla V.11 junto con la informacion direccional y de
completacion del pozo. Donde los resultados del analisis nodal realizado por el
simulador se muestran en la figura V.18.

Tabla V.11: Datos de Entrada al Simulador Pozo OR-10

%AYS 0,2
RGP (PCN/BND) 708
Gravedad API 29,4
Contenido H,S (ppm) S/
Gravedad Especifica del Gas Asociado 0,73
Temperatura de Cabezal (2F) S/l
Temperatura de Fondo (2F) 301
Estrangulador (pulg) 3/8
Presion de Cabezal (Ipc) 1000
Tasa (BND) 1812
Presion de Fondo Fluyente (lpc) 6200
Presion de Yacimiento (lpc) 7130

No se contaba con la temperatura de cabezal, tomandose en su lugar la temperatura

ambiente promedio del area (90 °F).
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Figura V.18: Andlisis Nodal Pozo OR-10. Simulador PIPESIM

Al igual que en el caso del pozo OR-9 se observa que de disminuir un poco el IPR el
pozo dejard de fluir naturalmente, teniendo que hacer alguna modificacion, ya sea
cerrar un poco el estrangulador o mediante la instalacion de métodos de

levantamiento artificial.

Las curvas mostradas en la figura V.18 estan basadas en valores de tasa y presion en

el punto de analisis nodal, mostrado en la tabla V.12.
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Tabla V.12: Valores de tasa y presion del Andlisis Nodal pozo OR-10

 Oferta  Oferta Demanda Demanda

82 7090 8 6197
284 6991 908 5901
486 6891 1817 6697
891 6687 2725 8089
1296 6477 3634 10260
1700 6261 4542 13174
2105 6038 5450 16720
2510 5807 6359 20803
2915 5569 7267 25643
3319 5321 8175 31138

4129 4794

4938 4212

5747 3554

6557 2781

6961 2325

7366 1793

Teniendo como resultado de este pozo una produccién 6ptima de 1.472 BND.

V.2.7 Simulacion Pozo OR-11

De igual forma para este pozo se siguio el procedimiento anterior, introduciendo en el
simulador los valores de la tabla V.13 junto con la informacién direccional y de
completacion del pozo. Donde los resultados del andlisis nodal realizado por el

simulador se muestran en la figura V.19.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Tabla V.13: Datos de Entrada al Simulador Pozo OR-11

%AYS 0,1

RGP (PCN/BND) 974
Gravedad API 24,8

Contenido H,S (ppm) 45
Gravedad Especifica del Gas Asociado 0,8

Temperatura de Cabezal (2F) S/l
Temperatura de Fondo (2F) 285
Estrangulador (pulg) 7/16
Presion de Cabezal (Ipc) 750
Tasa (BND) 1322
Presion de Fondo Fluyente (lpc) 4600
Presion de Yacimiento (Ipc) 6139

En este pozo al no contar con la informacion de temperatura de cabezal, se tomo en

su lugar la temperatura ambiente promedio del area (90 °F).

Asi mismo tampoco se cuenta con la data de presion de cabezal, por lo cual se estimo

basandose en la ecuacion 11. Quedando la presidn de cabezal estimada en 750 Ipc.
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Del gréfico de analisis nodal del pozo se observa que la curva de demanda se
encuentra muy arriba del grafico, por lo cual seria recomendable replantear la medida
del estrangulador, de manera que se pueda producir naturalmente por mucho mas

tiempo del que lo haria bajo las condiciones de completacion que se tienen.

De igual forma al estimar la presion de cabezal y la temperatura de superficie es
posible que la gréfica este subestimando el IPR, sin embargo se pudiera variar el
tamafio del estrangulador y bajar la curva de demanda de la tuberia.

Asi mismo la figura V.19 esta basada en valores de tasa y presion en el punto de

analisis nodal, mostrado en la tabla V.14.

Tabla V.14: Valores de tasa y presion del Analisis Nodal pozo OR-11

Oferta Oferta Demanda Demanda
33 6105 3 5611
114 6020 366 5347
196 5933 731 5149
359 5758 1097 5077
521 5577 1462 5239
684 5391 1828 5551
847 5199 2193 5875
1010 5000 2559 6361
1173 4795 2924 6870
1336 4582 3290 7389
1661 4128
1987 3627
2313 3060
2638 2395
2801 2002
2964 1545
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En cuanto al resultado final se tiene que el pozo OR-11 bajo las condiciones durante
su intervencion tiene el potencial de producir naturalmente una tasa 6ptima de 903
BND.

V.2.8 Simulacion Pozo OR-12

Continuando con la misma metodologia, en este pozo se siguié el procedimiento
anterior, introduciendo en el simulador los valores de la tabla V.15 junto con la
informacidn direccional y de completacion del pozo. Donde los resultados del analisis

nodal realizado por el simulador se muestran en la figura V.20.

Tabla V.15: Datos de Entrada al Simulador Pozo OR-12

%AYS 2,22
RGP (PCN/BND) 1679
Gravedad API 27,3
Contenido H,S (ppm) 10
Gravedad Especifica del Gas Asociado 0,65
Temperatura de Cabezal (2F) S/l
Temperatura de Fondo (2F) 272
Estrangulador (pulg) 5/16
Presidn de Cabezal (Ipc) 1200
Tasa (BND) 2462
Presion de Fondo Fluyente (lpc) 5000
Presion de Yacimiento (lpc) 6488

En este pozo al no contar con la informacion de temperatura de cabezal, se tomé en
su lugar la temperatura ambiente promedio del area (90 °F).

De igual forma no se dispone de la data de presidn de cabezal, por lo cual se estimé
basandose en la ecuacion 11. Quedando la presidn de cabezal estimada en 1.200 Ipc.
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PIPESIM Project:
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Figura V.20: Analisis Nodal Pozo OR-12. Simulador PIPESIM

Las curvas mostradas en la figura V.20 estan basadas en valores de tasa y presion en
el punto de analisis nodal, mostrado en la tabla V.12.

Tabla V.16: Valores de tasa y presion del Analisis Nodal pozo OR-12

Oferta Oferta Demanda Demanda
66 6452 7 5785
230 6362 736 3623
394 6271 1473 3528
722 6085 2209 3518
1050 5894 2945 3542
1378 5697 3682 3588
1706 5494 4418 3655
2034 5285 5154 3740
2362 5067 5891 3841
2691 4842 6627 3969
3347 4362

Como resultado se tiene que este pozo es capaz de producir 6ptimamente 4.223 BND.
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V.2.9 Simulacion Pozo OR-14

En este caso se siguid el procedimiento anterior, introduciendo en el simulador los
valores de la tabla V.17 junto con la informacion direccional y de completacion del
pozo. Donde los resultados del analisis nodal realizado por el simulador se muestran

en la figura V.21.

Tabla V.17: Datos de Entrada al Simulador Pozo OR-14

%AYS 0,2

RGP (PCN/BND) 714
Gravedad API 24,2

Contenido H,S (ppm) S/

Gravedad Especifica del Gas Asociado 0,7
Temperatura de Cabezal (2F) 160
Temperatura de Fondo (2F) 280
Estrangulador (pulg) 7/16
Presion de Cabezal (Ipc) 950
Tasa (BND) 1783
Presion de Fondo Fluyente (lpc) 5600
Presion de Yacimiento (lpc) 7500
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Figura V.21: Andlisis Nodal Pozo OR-14. Simulador PIPESIM
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Asi mismo la figura V.21 estd basada en valores de tasa y presion en el punto de

analisis nodal, mostrado en la tabla V.18.

Tabla V.18: Valores de tasa y presion del Analisis Nodal pozo OR-14

~ Oferta  Oferta Demanda Demanda

54 6961 5 5974
188 6864 603 3982
323 6766 1205 4561
591 6565 1808 5321
860 6359 2411 6414
1128 6147 3014 7479
1397 5928 3616 8557
1665 5702 4219 9658
1934 5467 4822 10817
2202 5224 5424 12454
2739 4706

3276 4135

3813 3489

4350 2730

4619 2283

4887 1761

5156 1105

5290 677

5357 410

Para este pozo, segun el analisis nodal realizado, la tasa 6ptima de produccion es de
1.903 BND.
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V.2.10 Simulacion Pozo OR-15

De igual forma se realiz6 el mismo procedimiento, introduciendo en el simulador los
valores de la tabla V.19 junto con la informacion direccional y de completacion del
pozo. Donde los resultados del analisis nodal realizado por el simulador se muestran
en la figura V.22,

Tabla V.19: Datos de Entrada al Simulador Pozo OR-15

%AYS 0,1
RGP (PCN/BND) 1243
Gravedad API 26,1
Contenido H,S (ppm) S/
Gravedad Especifica del Gas Asociado 0,9054
Temperatura de Cabezal (2F) 161
Temperatura de Fondo (2F) 285
Estrangulador (pulg) 3/4
Presion de Cabezal (Ipc) 1400
Tasa (BND) 3600
Presion de Fondo Fluyente (lpc) 4900
Presion de Yacimiento (lpc) 6124
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Figura V.22: Andlisis Nodal Pozo OR-15. Simulador PIPESIM
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El gréfico de la figura anterior (V.22) esta basado en valores de tasa y presion en el

punto de analisis nodal, mostrado en la tabla V.20 que sigue a continuacion.

Tabla V.20: Valores de tasa y presion del Analisis Nodal pozo OR-15

~ Oferta  Oferta Demanda Demanda
110 6090 11 5020
381 6005 1218 3440
652 5919 2435 3933
1195 5743 3653 4553
1737 5563 4871 5245
2279 5377 6088 6051
2822 5186 7306 6850
3364 4988 8524 7672
3907 4783 9741 8527
4449 4570 10959 9407
5534 4117
6619 3617
7704 3053
8789 2388
9332 1997
9874 1540
10417 966
10688 592
10823 358

Finalmente para este pozo se determind una produccion éptima por flujo natural de
4.002 BND.
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V.3 DETERMINACION DE LA EFICACIA DE LOS TRATAMIENTOS DE
ESTIMULACION MATRICIAL NO REACTIVA.

Para determinar la eficacia de las estimulaciones matriciales no reactivas disefiadas
por PDVSA vy ejecutadas por SCHULUMBERGER, se tomara como criterio de
valuacién el incremento de produccion alcanzado por los pozos, lo cual es valido
debido a que estos tratamientos son de muy corta duracion, por lo cual la presion de
yacimiento es constante, repercutiendo la mejora de la permeabilidad directamente en
el aporte de produccion del pozo.

Con los reportes de produccion de los pozos de estudio proporcionados por el cliente
(PDVSA) se pueden identificar las tasas de produccion que alcanzaron los pozos
sometidos a estimulaciones matriciales no reactivas (Ver tabla V.21), pudiendo
comparar dichos datos con los obtenidos en la seccién anterior, generando gréaficas
que manejen los porcentajes de incremento logrados para cada pozo y asi lograr los

objetivos planteados.

Tabla V.21: Produccién Posterior a las Estimulaciones de los Pozos de estudio

OR-2 833
OR-5 5740
OR-6 350
OR-8 2194
OR-9 1094
OR-10 1307
OR-11 734
OR-12 3906
OR-14 1767
OR-15 3700
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V.3.1 Pozo OR-2

Inicialmente el pozo OR-2 estaba produciendo 511 BND, donde posterior a la
estimulacion matricial no reactiva qued6 produciendo, segln los reportes de campo
del cliente, 833 BND teniendo un incremento de 322 BND, lo que significa un
aumento del 63,01% respecto a la produccién inicial, mientras que en relacion a la
produccion 6ptima de 995 BND, representa un 66,53% de la produccion esperado
(Ver figura V.23). Quedando todavia un potencial de 162 BND segun el anlisis

nodal realizado.

Tasa de Produccion Pozo OR-2

0 200 400 600 800 1000 1200

Tasa de Produccion de Crudo (BND)

M Produccién Optima 995
M Produccion Posterior 833
H Produccion Anterior 511

Figura V.23: Comparacion de tasas de produccion obtenidas del Pozo OR-2.

De acuerdo al incremento de produccion respecto a la tasa éptima calculada el
tratamiento es considerado satisfactorio debido a que no logré restablecer todo el
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potencial del pozo, con un 66,53% de éxito, sin embargo si se observd un aumento
notable en la produccién al aumentar 322 BND al caudal del pozo.

V.3.2 Pozo OR-5

Antes de realizar el tratamiento de estimulacion el pozo OR-5 aportaba 4.679 BND,
donde finalizado el servicio quedo produciendo 5.740 BND, registrando un
incremento del 22,68%, con un aumento de 1061 BND, mientras que en relacion al
aumento esperado, alcanzé un 56,17% al quedar una diferencia de 360 BND respecto

a la tasa 6ptima calculada. (Ver figura V.24)

Tasa de Produccion Pozo OR-5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tasa de Produccion (BND)
M Produccién Optima 6100
M Produccion Posterior 5740
M Produccion Anterior 4679

Figura V.24: Comparacion de tasas de produccion obtenidas del Pozo OR-5.
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En base a los resultados se observa que la estimulacion fue satisfactoria debido a que
solo alcanz6 un 56,17% del aumento de produccién esperado, con unos 360 BND sin
producir, obligando a revisar los parametros del disefio de la estimulacion, asi como
los pardmetros operacionales durante el trabajo, ya que de la muestra seleccionada fue

donde se tuvo el menor porcentaje de éxito.

V.3.3 Pozo OR-6

En la Figura V.25 se tienen los valores de produccion del pozo OR-6 previo y
posterior a la estimulacién matricial, donde se observa que hubo un incremento de 81
BND a 350 BND, traduciéndose en un 332,1% de ganancia de produccién. Mientras
que respecto al aporte esperado, se alcanz6 un 60,67%, con una diferencia entre la
tasa Optima y la tasa registrada de 175 BND.

Tasa de Produccion Pozo OR-6

0 100 200 300 400 500 600

Tasa de Produccion de Crudo (BND)

i Produccién Optima 525
H Produccion Posterior 350
M Produccién Anterior 81

Figura V.25: Comparacion de tasas de produccion obtenidas del Pozo OR-6.
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Con estos resultados se puede decir que el pozo presenta un alto valor de skin ya que

el incremento de produccién fue sustancial (332,1%), sin embargo el pozo posee un

potencial mayor, lo que se tradujo en un 60,67% del aumento de produccién

esperado, quedando 175 BND sin producir, donde a pesar de no ser un nimero muy

alto, representa un valor importante, observando también que a pesar de tener

aumentos violentos de produccién, no significa que la estimulacién haya sido

completamente exitosa.

V.3.4 Pozo OR-8

Para este pozo se tenia reportado una tasa de produccion de 1.769 BND, en donde
después de realizada a estimulacién, registré una tasa de 2.194 BND, significando un
aumento de 425 BND que se traducen en un 24,02%, donde en relacion a los 2.282
BND esperados, se logré un incremento del 82,85%, restando 88 BND. (Ver Figura

V.26).

Tasa de Produccion Pozo OR-8

500

1000 1500 2000

2500

Tasa de Produccion de Crudo (BND)

i Produccién Optima 2282
M Produccién Posterior 2194
M Produccién Anterior 1769

Figura V.26: Comparacion de tasas de produccion obtenidas del Pozo OR-8.
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De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que a pesar de que en este pozo se
tuvo un incremento no tan llamativo de un 24,02%, la estimulacion fue exitosa ya que
logré restablecer la produccion a mas del 80% del valor esperado, con un 82,85%,
esta diferencia se debe a la alta productividad del pozo, donde el aumento de mas de
400 BND (425 BND) no representa gran porcentaje al compararse con la tasa que

venia registrando el pozo.

V.3.5 Pozo OR-9

En condiciones iniciales de produccion el pozo OR-9 tenia un aporte de 477 BND,
donde, como muestra la figura V.27, luego de llevarse a cabo la estimulacion,
alcanzo una tasa de 1094 BND, con un incremento del 129,35% que se traducen en
617 BND adicionales, ahora bien, en cuanto a los valores de produccién 6ptimos
esperados, se logré un 71,49% de aumento en la tasa de produccion.

Tasa de Produccion Pozo OR-9

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tasa de Produccion de Crudo (BND)

i Produccién Optima 1340
H Produccion Posterior 1094
M Produccién Anterior 477

Figura V.27: Comparacion de tasas de produccion obtenidas del Pozo OR-9.
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En base a los resultados de produccion obtenidos del pozo OR-9, se puede decir que
la estimulacion fue satisfactoria al lograr un 71,49% de éxito, debido a que se acerca
al 80%, logrando a su vez un incremento casi del 130% sobre la produccion inicial,

evidenciando la gran magnitud del dafio a la formacion tenido en el pozo.

V.3.6 Pozo OR-10

Como se muestra en la figura V.28, el pozo OR-10 producia inicialmente una tasa de
675 BND, la cual después de la intervencidn en el pozo aumenté a 1.307 BND,
teniendo un incremento del 93,63%, al adicionar 632 BND, por otro lado, respecto a
los valores de produccion Optimos esperados, se alcanzé un 79,3% al tener una
diferencia de 165 BND entre la tasa lograda y la tasa 6ptima calculada en 1.472 BND.

Tasa de Produccion Pozo OR-10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tasa de Produccion de Crudo (BND)

i Produccién Optima 1472
M Produccion Posterior 1307
M Produccién Anterior 675

Figura V.28: Comparacion de tasas de produccion obtenidas del Pozo OR-10.
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Segun estos resultados, la estimulacion se considera como exitosa ya que ademas de
conseguir un incremento de produccién sustancial de 93,62% se logrd restituir el
aporte del pozo en casi un 80% (79,3%) del esperado.

V.3.7 Pozo OR-11

Previa a la estimulacion matricial, el pozo OR-11 tenia un aporte de 142 BND, donde
posterior a la estimulacién, quedé produciendo 734 BND, registrando un incremento
del 416,90% respecto a la produccion inicial, con un aporte adicional de 592 BND,
mientras que en relacién a la tasa 6ptima calculada, alcanz6 un 75,39% de eficacia.
(Ver figura V.29)

Tasa de Produccion Pozo OR-11

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tasa de Produccion Pozo OR-11

i Produccién Optima 903
M Produccidén Posterior 734
H Produccién Anterior 142

Figura V.29: Comparacion de tasas de produccion obtenidas del Pozo OR-11.

Al igual que en el caso del pozo OR-6, se tenia un alto valor de skin ya que el
incremento de produccion fue muy grande, llegando a 416,90%, sin embargo en este
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caso, el incremento de produccion se tradujo en un 75,39% del 6ptimo, quedando sin
aportar 169 BND adicionales, considerdndose entonces como un estimulacién
exitosa, con un gran impacto en la productividad del pozo a pesar del gran dafio a la
formacion que se puede inferir a ver los datos de produccion.

V.3.8 Pozo OR-12

Inicialmente el pozo OR-12 estaba produciendo 1.849 BND, donde posterior a la
estimulacion matricial no reactiva qued6 produciendo, segln los reportes de campo
del cliente, 3.906 BND teniendo un incremento de 2.057 BND, lo que significa un
aumento del 111,25% respecto a la produccion inicial, mientras que en relacion a la
produccion optima de 995 BND, representa un 86,65% de la produccion esperado
(Ver figura VV.30). Restando Unicamente 317 BND segun el analisis nodal realizado.

Tasa de Produccion Pozo OR-12

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Tasa de Produccién de Crudo (BND)

i Produccién Optima 4223
M Produccion Posterior 3906
M Produccién Anterior 1849

Figura V.30: Comparacion de tasas de produccion obtenidas del Pozo OR-12.
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Segun los resultados obtenidos, la estimulacion matricial fue altamente exitosa,
registrando el pozo, un aumento de méas del 100% (111,25%) de produccion, con un
% de éxito del 86,65, el mas alto de toda la muestra, a lo cual se le suma la alta
productividad del pozo, al quedar produciendo unos 3906 BND, convirtiendo a esta
estimulacién en un éxito total, en donde se demuestra que se tuvo un buen disefio y

un excelente desempefio operacional.

V.3.9 Pozo OR-14

Para este pozo se tenia segln los datos de produccion suministrados, un aporte de
1.326 BND, en donde después de realizada la estimulacion matricial, registr6 una tasa
de 1.767 BND, significando un aumento de 441 BND (33,26% de incremento), donde
en relacion a la tasa Optima de 1.903 BND esperada, se logré un incremento del
76,46%, restando 136 BND. (Ver Figura V.31).

Tasa de Produccion Pozo OR-14

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tasa de Produccion de Crudo (BND)
i Produccién Optima 1903
M Produccién Posterior 1767
M Produccién Anterior 1326

Figura V.31: Comparacion de tasas de produccion obtenidas del Pozo OR-14.
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Segun estos resultados, la estimulacion se considera como satisfactoria ya que
ademas de conseguir un incremento de produccion de 33,26%, el cual para un pozo
de tan alta productividad es un valor notable, se logro restituir el aporte 6ptimo del
pozo en 76,46%.

V.3.10 Pozo OR-15

En la Figura V.32 se tienen los valores de produccion del pozo OR-15 previo y
posterior a la estimulacion matricial, donde se observa que hubo un incremento de
1.117 BND, traduciéndose en un 43,24% de ganancia de produccién. Mientras que
respecto al aporte esperado, calculado mediante el analisis nodal se alcanzé un
78,72%, con una diferencia entre la tasa éptima y la tasa registrada de 302 BND.

Tasa de Produccion Pozo OR-15

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Tasa de Produccion de Crudo (BND)

i Produccién Optima 4002
H Produccién Posterior 3700
M Produccién Anterior 2583

Figura V.32: Comparacion de tasas de produccion obtenidas del Pozo OR-15.

Siguiendo estos resultados la estimulacion matricial es considerada como
satisfactoria, muy cercana a ser exitosa con un incremento esperado del 78,72%,
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donde a pesar de tener unos 302 BND sin producir, se logré un aumento notorio de

1.117 BND, valor que es imposible pasar por alto.

V.4 COMPARACION DEL INCREMENTO DE PRODUCCION DE LO
POZOS.

En la figura V.33 se observan los porcentajes de incrementos de produccidn que se
obtuvieron en los pozos, posterior a las estimulaciones, excepto de los pozos OR-6 y
OR-11, que se muestran en la figura V.34.

% Incremento de Produccion Alcanzado
| | |
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8 Produccién
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2
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Figura V.33: Comparacion de los porcentajes de Incremento de produccidn obtenidas en los Pozos.
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% Incremento de Produccion Alcanzado

60,67
OR-6

i % de Incremento Respecto al
Valor Optimo

H % de Incremento Respecto a
Produccién Anterior

0 100 200 300 400 500 %

Figura V.34: Comparacién de los porcentajes de Incremento de produccion obtenidas en los Pozos
OR-6 y OR-11.

Analizando las dos figuras anteriores se tiene que los pozos con mayor incremento de
produccién fueron el OR-11 seguido del OR-6 y OR-9, sin embargo no quiere decir
que en ellos los tratamientos fueron los mas exitosos, como el caso del OR-6 que tuvo
un aumento de produccion respecto del 6ptimo calculado, de los mas bajos del grupo,
superando solo al pozo OR-5 que tuvo el peor resultado de la muestra con un 56,17%.
Por otra parte los pozos en donde se tuvo un incremento respecto al valor 6ptimo

mayor al 80% fue en el OR-8 y OR-12 con un 86,65% Yy un 82,85% respectivamente.

Es importante mencionar que las razones por las cuales no se obtuvo un 100% de
eficacia son multiples, ya sea por el disefio de la estimulacion, los fluidos de
tratamientos utilizados, las concentraciones, el tiempo de remojo, la buena operacién
de la empresa, las indicaciones del programa operacional, inclusive hasta la
identificacion y correcta evaluacion del dafio, por otra parte también se debe tomar en

cuenta posibles sobreestimaciones de los valores calculados, ya sea por falta de
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informacion méas especifica, o por la incertidumbre implicita en estudios de
simulacion numérica, ya que es imposible obtener el comportamiento exacto del
sistema pozo-yacimiento, por lo cual se puede llevar a cabo analisis mas profundo
que disminuya la incertidumbre y que optimice todos los elementos involucrados en
una estimulacién matricial no reactiva a fin de identificar las posibles fallas y aportar

soluciones y mejoras que permitan explotar en su totalidad el potencial de campo.
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CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

Los pozos del Campo el Furrial son en su mayoria verticales con
terminaciones sencillas productoras de crudo mediano, donde a pesar de
producir bajo condiciones de saturacion, tienen un gran potencial
hidrocarburifero, al presentar altas tasas de produccion de crudo con
medianas relaciones gas-petroleo (RGP) a pesar de conseguir en algunos
casos cortes de agua de hasta 70%.

Los pozos del Campo el Furrial son sensibles al dafio a la formacion por
precipitacion de asfaltenos, donde al momento de realizar las estimulaciones
matriciales no reactivas representan dificultades operacionales, debido a su
gran profundidad, alta temperatura y presiones de fondo y el desconocimiento

de su contenido de &cido sulfhidrico (H2S) de al menos la mitad de ellos.

La tasa de produccion 6ptima es de 995 BNPD para el pozo OR-2, 6100
BNPD para el pozo OR-5, 525 BNPD para el pozo OR-6, 2282 BNPD para el
pozo OR-8, 1340 BNPD para el pozo OR-9, 1472 BNPD para el pozo OR-10,
903 BNPD para el pozo OR-11, 4223 BNPD para el pozo OR-12, 1903
BNPD para el pozo OR-14 y 4002 BNPD para el pozo OR-15.

Los tratamientos de estimulacién matricial no reactiva realizados por
Schlumberger Venezuela S.A de aumento un promedio de 73,65% respecto a
la tasa Optima, con un maximo de 86,64% y un minimo de 56,17%, con
valores de incremento de produccion de hasta un 416,90% respecto a la

produccién inicial.
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CONCLUSIONES

5)

6)

Los tratamientos de estimulacion matricial no reactiva realizados por
Schlumberger Venezuela S.A, lograron en su totalidad aumentar la
produccion, sin tener ningun caso en donde el pozo haya mantenido o
disminuido su produccion, teniendo resultados satisfactorios al alcanzar una

eficacia en promedio del 73,65%.

Es posible mejorar aun maés la eficacia de los tratamientos mediante la
revision del disefio de las estimulaciones, variando la seleccién y/o

concentracion de los fluidos de tratamiento.
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1)

2)

3)

RECOMENDACIONES

Solicitar al cliente (PDVSA) los datos de los pozos completos y actualizados,
con mas informacion de produccion, permitiendo asi realizar estimaciones de
restablecimiento o incremento de flujo méas certeros y establecer un mejor

procedimiento operacional.

Revisar el disefio de las estimulaciones de los pozos donde se obtuvo la menor
eficacia, incluyendo cantidades, concentraciones y seleccion del fluido de

tratamiento, asi como el procedimiento operacional.

Incorporar en el disefio de las estimulaciones matriciales no reactivas
realizadas en el Campo el Furrial al equipo de ingenieria y herramientas de

Coiled Tubing Sevices de Schlumberger Venezuela S.A.
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